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Untersuchungen iiber 

die Stromungsverhaltnisse in gedrantem Boden 

Von YNGVE GUSTAFSSON 

Aus dem Institut fUr agronomische Hydrotechnik der Kgl. Landwirtschaftlichen 

Hochschule, Uppsala, 


Vorwort. 

In dem Augenhlicke, da diese Abhandlung der Offentlichkeil vor- 
gelegt wird, ist es inir eine angenehme Pflicht, alien denen, die mich 
bei der ihr zugrunde liegenden Arbeit unterstiitzl haben, meinen Dank 
anszusprechen. 

In erster Hand wende ich mich dabei an Herrn Professor Herman 
Flodkvist an der Kgl, Sehwedischen Landwirtschaftl. Hochschule, der 
seit 12 Jahren mein Lehrer und seit 9 Jahren auch mein Chef ist. 
Mcine Untersuchungen, die in gewissem Sinne als Fortsetzung seiner 
eigenen gruiidlegenden hydrologischen Forschungen zu belrachten 
sind, haben ihr Zustandekomnien teilweise seiner Initiative zu dankeii, 
und iin Laufe der Arbeit war ich in der Lage, von ihm immer wieder 
neue Anregungen zu erhalten. Auch materiell hat mir Prof. Flodkvist 
unschatzbare Fdrderung zuteil werden lassen, indem ich die Erlaubnis 
erhielt, die Arbeit in seinem Institut auszufiihren und dabei die ver- 
schiedenen Hilfsmittel desselben auszunutzen. In meiner Arbeit habe 
ich weiter von mehreren Kollegen und Studiengenossen Hilfe und Un- 
terstutzung erhalten. Besonderen Dank richte ich dabei an agr. lie. 
Gunnar Hallgren, der meiner Untersuchung mit grossem Interesse 
gefolgt ist und sie durch Gedankenaustausch und fruchtbringende Dis- 
kussionen gefordert hat, und weiter an Agronom Gunnah Ernest, der 
mir bei den experimentellen Arbeiten bchilflich war. Fiir Ratschlage 
und Auskiinfte in Fragen rein mathematischer Art bin ich dem Dozen- 
ten an der Universitat Uppsala, Harald Bergstrom, zu Danke ver- 
pflichtet. Weiter danke ich Lektor Dr. phil. Alfred Wolf, der das 
Manuskript ins Deutsche iibersetzt hat, sowie dem Sekretar der Kgl. 
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Schwedischen Landwirtschaftlichen Akademie Prof. Robert Thors- 
SELL, dessen wertvolle Hilfe der Redigierung dcr Abhandlung zugute 
kam. Schliesslich wendet sich mein Dank an Agronom Emanuel 
Eriksson, von dessen Hand mchrere gezeichneten Abbildungen stam- 
men, sowie an Frau Anna-Lisa Rydberg, die alle mit dcr Reinschrift 
zusammerihangenden Arbeiten ausgefiihrt hat. 

Als Letztes bleibt mir noch librig den verschiedenen wissenschaft- 
lichen Instituten, die durch okonoinisclie Beihilfe meine Arbeit ge- 
fordert haben, meinen ergebenen Dank auszusprechcn. 

Uppsala, im Januar 1946, 

Yngve Gustafsson, 



L Einleitung. 

Dcr Zwcck einer jeden Wasserrcgulierung in kultiviertem Boden ist, 
moglichst gute Wachstumsbedingungen fiir die Kulturpflanzen zu schaf- 
fen, soweit es auf das Wasscr ankommt. Zwei verschiedene Arten von 
Regulicrungsmassnahmen konnen dabei in Frage kommen, namlich 
teils die Zufuhr des fiir die Pflanzcn notwendigen Wassers, teils das 
Wegschaffen des den PfJanzen schadlichen Wassers. Die erste Mass- 
nahmc nennen wir Bevvasseriing, die zweitc Entwasserung. 

Welehe dieser beiden Hauptmassnahmen in einem bestimmten Falle 
Platz greifen soil, wind von den herrschendcn meteorologischen, topo- 
graphischen iind pedologischen Verlialtnisscn sowie von der Einrich- 
tiing des Pfianzenbaues bestinimt. Sieht man auf die Erde als ganze, 
so durfte Bewasserung haufiger vorkommen als Entwasserung und 
diirfte auch fiir die Lebensrnittelversorgung der Menschheit eine gros- 
sere Rolle spielen als diesc. Beschranken wir uns dagegen darauf, die 
Verhallnisse nur in den gemassiglen und kalten Zonen zu belrachten, 
so ist die Entwasserung die vorherrschende Massnahme, auch wenn 
Bewasserung hier mitunter als eine wichtige Erganzung derselben vor- 
kommen kann. 

Wir konnen innerlialb der Entwasscrungstechnik zwei Arten von 
Massnahmen unterscheiden, obwolil die Grenze zwischen ihnen keines- 
wegs scharf ist. Wir konnen teils von Teilentwasserung, teils von 
Hauptentwasserung sprechen. Unter Teilentwasserung verstchen wir 
die Massnahmen, die als erste wescntliche Folge die Ableitung des 
Wassers aus dem bebauten Boden ergeben. Unter Hauptentwasserung 
versteheii wir die Ableitung des Wassers aus den TeiJentwiisserungs- 
systemen. 

Die Teilentwasserung — dies ist das Thema, an das wir uns im wei- 
teren halteii wollcn — wurde in iilteren Zeiten, d. h. vor den fiinfziger 
Jahren des 19. Jahrhunderts, hauptsachlich durch Anlegen eines Sy- 
stems offener Teilgriiben durchgefuhrt, u. zw. von der Art, wie man sie 
noch in gewissen Teilen Filmlands und Schwedens, z.B. in derGegend 
siidlich von Umea, findet. Neben der Entwasserung durch offene Gra- 
ben kam es zweeks Ableitung des Wassers aus dem Boden in geringerem 
Ausmasse vor, dass unterirdische Entwasserungsziige aus Stein, Holz 
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Oder Torf in den Boden eingebaut wurden. Diese weniger angewandte 
Methode trat indessen allmahlich immer starker in den Vordergrund, 
zuniichst indem man gegen die Milte dcs 19. Jahrhunderts, Anregungen 
aus England folgend, Ziegel als Leitungsmaterial anzuwendcn begann. 
Seit dieser Zeit ist die Ziehung eingedeckter Graben oder die Driinung, 
wie sie spaterhin genannt wird, aus verschiedenen Griinden immer 
mehr die vorherrschende Methode fiir die Teilentwasserung geworden 
und dominiert gegenwartig vollig. 

Die Dranung des Bodens ist, ebenso wie jede andcre auf Bodenver- 
besserung abzielende Tatigkeit, mit betrachtlichen Kapitalinvestierun- 
gen verbunden. Als Beispiel kann angefiihrt werden, dass die Koslen 
der Dranungen, die in Schweden im Jahre 1939 mit staatlicher Un- 
terstiitzung ausgefiihrt wurden, auf durchschnittlich 320 Kr./ha bc- 
rechnet wurden (Kungl. Lantbruksstyrelsen 1940). Zieht man 
in Betracht, dass zu derselben Zeit der Kaufwert des schwedischen 
Ackerbodens kaiim 1000 Kr./ha iiberstiegen haben diirfte, so ist dieser 
Betrag bctrachtlich. Nach der im Jahre 1937 in Schweden durch- 
gefiihrten Landbaustatistik waren 27,9 % der Ackerflache des Landes 
Oder 1 066 300 ha gedrant. (Sveriges officiella statistik 1937, Hall- 
GREN 1942.) Wenn die durchschnittliche Dauer der Dranungen mit 
60 Jahren angesetzt und angenommen wird, dass sie innerhalb der 
60-jahrigen Periode in gleichmassiger Vcrteilung zustande gekomnien 
sind, wiirde man, mit der eben genannten Koslensumme als Grund- 
lage, zu dem Ergebnis kommen, dass in dem schwedischen Acker- 
boden ein Kapital you rund 170 Millionen Kronen in der Form von 
Dranungen niedergelegt sei. Rechnet man mit der eben genannten 
Dauer von 60 Jahren, so ist ein jahrlicher Kapitaleinsatz von ungefahr 
5,8 Millionen Kronen erforderlich, bloss um die genannten Dranungen 
instand zu halten. Rechnet man nach Flodkvist (1931) damit, dass 
2/3 der Ackerflache des Landes, d. h. 2 547 000 ha, Dranungen not- 
wendig haben, insofern als Dranung hier wirtschaftlichen Gewinn ver- 
spricht, so wiirde ein Kapital von rund 407 Millionen okonomisch vor- 
teilhaft in Form von Dranungen des schwedischen Ackerbodens ange- 
legt werden konnen. Das Instandhalten dieser Dranungen wiirde jahr- 
lich rund 14 Millionen Kronen erfordern. 

Die Kosten einer Dranung werden stark durch die Art ihrer Aus- 
fiihrung beeinflusst. Die Ausfiihrung ihrerseits ist fiir die Effektivitat 
der Dranung und damit auch fiir die durch diesclbe entstandene Melio- 
ration bestimmend. Natiirlich ist immer ein Bestreben vorhanden, 
jener Ausfiihrungsform der Dranung so nahe wie mdglich zu kommen, 
die den besten wirtschaftlichen Ertrag gibt, d. h. der Form, die fiir die 
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angewandten Kosten die grosste mogliche Melioration pro Einheit er- 
gibt. Auf Grund der eben genannten mit jeder Dranung gegebcnen 
grossen Kosten ist es von betrachtlichem Belange, dass dieses Problem 
fiir jeden einzelnen Fall mdglichst richtig geldst werdc. Eine Voraus- 
setzung dafiir ist indessen, dass vorher cine Anzahl verschiedener Fra- 
gen beantwortet werde. Eine solche Frage von zentralcr Bedeutung fiir 
die Behandlung des Problems ist die, in welchem Ausmasse die Wahl 
der Ausfiihrungsart einer Dranung fiir die Bedingungen des Pflanzen- 
baues Bedeutung hat. Die Fragcn, die dabei in erster Linie interessie- 
rcn, betrcffen die Abhangigkeit der Bedingungen des Pflanzenbaues 
von Driinabstand, von Drantiefe iind von Rohrweite, da die Kosten der 
Dranung in hohem Grade von diesen Faktoren bestimmt wcrden. 
Untersuchungen iiber die genannten Zusammenhange sind verschie- 
dene Male ins Werk gesetzt worden und gehen aueh gegenwartig noch 
weiter. Trotzdem miissen wir doch die hierhergehorigen Probleme als 
zum grossen Teil noch ungeldst betrachten. 

Bei den meisten der iiber die Abhangigkeit der Bedingungen des 
Pflanzenbaues von Driinabstand und Drantiefe aiisgefiilirtcn Unter- 
suchungen hat man bis jetzt einen direkten Weg zu gehen versucht, 
der geradeaus zum Ziele fiihren sollte. Man hat sogenannte Dran- 
versuche angestellt, d. h. man hat einen bestimmten Boden in ver- 
schiedener Weise gedriint und darauf die Bedingungen des Pflanzen- 
baues durch quantitative und in gewissen Fallen viclleicht auch quali- 
tative Schiitzung des erhaltenen Ernteerlrags studiert. Eine Erweite- 
rung einer solchen Versuchstatigkeit ist — unter Hinweis auf die wirt- 
schaftliche Bedeutsamkeit der Dranungsarbeiten — mehrfach empfoh- 
len worden. In internationalem Zusammenhange ist in diesem Sinne 
von der VI. Kommission der International Society of Soil Science (Fau- 
SER 1929) eine Erweiterung der Durchfiihrung von Dranversuchen 
vorgeschlagen und lebhaft befiirwortet worden. Fiir Schweden haben 
die Verbiinde »Fdreningen Soeriges Jor dbriikskonHule titer « und »Sta- 
tens Lantbriiksingenjdrer« das Ausfiihren von Dranversuchen emp- 
fohlen. Dass eine solche Ausdehnung der Anstcllung von Dranver- 
suchen sowohl von wissenschaftlichem wie von praktischem Gesichts- 
punkte aus von Bedeutung ware, ist selbstverstiindlich. Dem Verfasser 
will es indessen vorkommen, als ob dieser direkte Weg, die Abhangig- 
keit der Bedingungen des Pflanzenbaues von Driinabstand und Dran- 
tiefe bestimmen zu wollen, fiir die Behandlung der Frage nicht hin- 
reichend ware. Die abhangige Variable, die Bedingungen des Pflanzen- 
baues, scheint von den unabhiingigen Variablen, dem Driinabstand 
und der Drantiefe, allzu »abgelegen« zu sein, als dass der Zusammen- 
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hang durch blosse Dranversuche direkt studiert werden konnte. So 
bestimmen die Drantiefe und der Dranabstand in erster Linie die Was- 
serverhaltnisse des Bodens. In welchem Ausmasse und in welcher 
Weise dies geschieht, hangt z. B. von der Beschaffenheit des Bodens 
und der geologischen Uiiterlage, von topographischen und meteoro- 
logisclien Umstanden ab. Die Wasserverhiiltnisse des Bodens beein- 
flussen ihrerseits die Entwicklung dor Pflanzen. Dies geschieht zu- 
nachst sozusagen direkt, indem die Pflanze fiir ihre Wasserversorgung 
von dem Bodenwasser abhangig ist. Aber wie das Bodenwasser auf 
diesem Wege fiir die Entwicklung der Pflanze bestimmend wird, ist 
von verschiedenen Faktoren, wie der physikalischen und chemischen 
Beschaffenheit des Bodens, allerlei meteorologischen Momenten sowie 
von Art und Entwicklungsstufe der Pflanze abhiingig. Ausserdem wird 
die Entwicklung der Pflanze durch die Wasserverhiiltnisse des Bodens 
auch indirekt beeinflusst. So ist der Wassergehalt des Bodens z. B. fiir 
die Bodentemperatur, fiir chemische Verwandlungen irn Boden sowie 
fiir das mikrobielle Leben des Bodens von betriichtlichcr Bedeutung 
und damit auch fiir die Entwicklung der Pflanzen bestimmend. Zieht 
man all dies in Betracht, so sieht man leicht ein, dass es boi dem 
gewohnlichen Driinversuch, bei dem die obengenannten Teilzusammen- 
hange meistens nicht beachtet werden, nicht moglich sein diirfte, die 
Abhiingigkeit der Bedingungen des Pflanzenbaues von Dranabstand 
und Drantiefe effektiv zu studieren. Der in Rede slehende Zusammen- 
hang kann aus den erhallenen Versuchsresultalen nicht rein isolierl 
werden. Der Raum erlaubl es nicht, hier auf die Ergebnisse der an 
verschiedenen Orlen der Erde ausgefiihrlen Dranversuche einzugehen, 
aber als ein Gesamturtcil diirfte gesagt w^erden konnen, dass die be- 
treffenden Resultate iiber den studierten Zusammenhang keine hin- 
reichend zuverlassigen Aufschliisse von generellcm Werte geben. 

Nach der Ansicht des Verfassers kann also der Zusammenhang zwi- 
schen Driintiefc und Dranabstand eincrseils und den Bedingungen des 
Pflanzenbaues andererseits durch direkte Dranversuche nicht zur Ganze 
geklart werden. Andere Wege neben diesem scheinen gewiihlt w erden 
zu miissen. Dabei muss in erster Linie cine Aufteilung des Haupt- 
zusammenhanges in verschiedene Teilzusammenhange erfolgen, von 
denen jeder einen so begrenzten Charakter hat, dass alle auf ihn cin- 
wirkenden Faktoren beurteilt werden konnen. Diese verschiedenen 
Teilzusammenhange, die zuerst studiert werden miissen, bevor sich 
eine bestimmte Auffassung des Hauptzusammenhanges herausbilden 
kann, konnen unter zwei Hauptrubriken eingeordnet werden. Teils 
miissen Zusammenhange studiert werden, die die Einwirkung der Aus- 
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fiihrung der Dranung auf die Wasserverhaltnisse des Bodens beleuch- 
ten, leils solche, die die Bedeutung des letztgenannten Faktors fiir die 
Bedingungen des Pflanzenbaues klarcn. 

In der hier vorgeleglen Arbeit nimmt der Verfasscr cinen der oben- 
genannten Teilzusammenhange, nanilich die Einwirkung der Dranung 
auf die Bewegung oder Stromung des Wassers im Boden zu erganzen- 
der Durchforschung auf. Dicscr Zusammenhang fallt unter die erstc 
der obengenannten Haujitrubrikcn. Der Verfasser ist sich natiirlich 
bewusst, dass die Kcnntnis dieses Teilzusammcnhanges an und fiir 
sich iioch keine festen Anhaltspunkle fiir die Beurteilung des Haupt- 
zusummenhanges geben kann. Nur insoweit die Untersuchung durch 
Unlersuchungen iiber die iibrigen Teilzusammenhange erganzt wird, 
wird eine solche Beurteilung mdglich, und erst dann werden wir 
imstandc sein, mit einem grosscren Grade von Sicherheit die Abhiingig- 
keit der Bedingungen des Pflanzenbaues von der Ausfuhrungsform 
einer Dranung zu beurleilen. In Hinblick auf die wirlschaftliche 
Bedeulsamkeil, die der Erkenntnis des Hauptzusammenhanges zu- 
kommt, ist zu hoffen, dass solche Untersuchungen moglichst bald in 
Angriff genommen und durchgefiihrt werden. 


II. Verscliiedene Arlen des \ orkomnicns von Wasser und 
seine Bewegiingen im Boden. 

1. Verschiedene Arten des Vorkommens von Wasser im Boden. 

Das in einem Boden vorkomniendc Wasser kann nach den Kraflen, 
unter deren Einwirkung es stehl, in verschiedene Gruppen eingeteilt 
werden. Wir wollen im Folgenden eine solche fiir unsere Zweeke ge- 
eignete Einteilung machen. Wir gehen dabei von einer Bodenmasse 
aus, die mit Wasser in der Weisc in Beriihruiig steht, dass samtliche 
Poren des Bodens als wassergefiillt angenommen werden. Wenn wir 
uns nun die betreffende Bodenmasse auf einen das Wasser leicht 
durchlassenden Untergrund gelagert denken, z. B. auf ein feinmaschi- 
ges Metalltuchnetz, so wird eine gewisse Menge des Wassers die Erde 
durch das Netz verlassen, wiihrend ein anderer Teil im Boden zuriick- 
bleibt, Wir nennen den ersten Teil der Wassermenge, den der Boden 
unter der Einwirkung der Schwerkraft nicht zuriickzuhalten vermag, 
freies Wasser (Ekstrom 1938). Den iibrigbleibenden Teil, den der 
Boden mit Kraften bindet, die starker als die Schwerkraft sind, nennen 
wir gebundenes Wasser (Ekstrom 1938). 
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Das freie Wasser. Wenn freies Wasser in einem Boden vorkommt 
und, wie oben, freier Abfluss gegeben ist, verlasst das Wasser den 
Boden. Ist dagcgen der Boden nach unten bin von einer schwer durch- 
lassigen oder undurchlassigen Wand begrenzt, so sammelt sich das 
freie Wasser in den niedersten Teilen dcs Bodenvolumens, wo es alle 
Poren des Volumens erfiillt. Solangc sich das freie Wasser ini Ab- 
sinken zu den genannten niederen Teilen befindet und nicht alle Poren 
fiillt, heisscn wir es Sinkwasser. Wenn die unleren Teile erreicht und 
samtlichc Poren gefiillt sind, heissen wir es Grundwasser, 

Das Grundwasser ist dadurch charakterisicrt, dass der Druck inner* 
halb desselben immer grosser ist als der Atmospharendruek. 

Nach oben hin kann das Grundwasser des Bodens von einer Flache 
begrenzt werden, dem Grundwasserspiegel. Langs diesem herrscht 
ein Druck, der gleich hoch ist wie der Atmospharendruek. 

Das gebundene Wasser. Das Wasser, das ein Boden mit Kriiften bin- 
det, die starker als die Schwerkraft sind, kann auf verschiedene Art 
festgelegt sein, und wir konnen darnaeh verschiedene Gruppen des 
gebundenen Wassers unterscheiden. So haben wir zunachst das Was- 
ser das im Kristallgitter eines jeden Bodenkorns gebunden ist. Wir 
benennen es, wie das auch in der Chemie der Fall ist, Kristallwasser. 
Zweitens ist einc gewisse Menge Wasser an die Oherfldche der Boden- 
kbrner gebunden, und zwar durch Krafte von elektrostatischer oder, wie 
Mattson (1932) hervorgehoben hat, von osmolischer Natur. Schliess- 
lich wird drittens eine gewisse Menge Wasser in den Bodenporen 
durch die Kraft der Oberflachenspannung gebunden. Wir nennen das- 
selbe kapillar gebiindenes Wasser. 

Das gebundene Wasser ist dadurch charakterisiert, dass der Druck 
innerhalb desselben niedriger ist als der Druck der Atmospharc. 

Das gegenseitige M eng enver halt nis zwischen freieni und gebiindenem 
Wasser. Das gegenseitige Mengenverhaltnis zwischen freiem und ge- 
bundenem Wasser in einem ganz wassergefiilllen Boden wechselt unter 
verschiedenen Verhaltnissen in hohem Grade und ist von verschiede- 
nen Faktoren abhangig. 

In erster Linie wirkt die Korngrosse des Bodens ein. Je kleiner die 
Korngrosse eines Bodens ist, ein umso grosserer Teil des Wassers wird 
durch elektrostatische, osmotische und kapillare Krafte gebunden. 
Dass die an die Oberflache der Bodenkorner gebundene Wassermenge 
grosser wird, hat seinen Grund darin, dass bei verringerter Korngrosse 
die totale Kornllache per Volumeneinheit des Bodens grosser wird. 
Die Vergrosserung ist, wie leicht gezeigt werden kann, mit dem rezi- 
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prokcn Werte des Korndurchmessers proportional (Robinson 1936). 
Dass die kapillar gebundene Wassernienge bei verminderter Korn- 
grosse grosser wird, ist darauf zuriickzufuhren, dass mit der genannten 
Verminderung cine Verminderung des Flacheninhalts der Poren- 
schnittflachen eintritt. Verminderte Korngrosse hat weiter, wenn der 
Boden sich in Einzelkornstruktur befindet, zur Folge, dass die absolute 
Menge des freien Wassers im Boden geringer wird, weil die Meiige der 
Porcn, die von einer derartigen Grdssenordnung sind, dass freies Was- 
ser vorkommen kann, abnimmt. In einer hinreichend feinkornigen 
Bodenart von einfacher Kornstruktur kann die Menge des freien Was- 
sers so bis auf 0 lieruntergehen. Das ist z. B. bei den sog. Seifentonen 
der F'all. Kommen andererseits in dem feinkornigen Boden Risse oder 
Konkretionen vor, was in den oberen Horizonten des Tonbodens haiifig 
der Fall ist (Eksthom & Flodkvist 1925, Flodkvist 1931), so kann 
die Menge des freien Wassers trotz des Feinheitsgrades betriichtlich sein. 

Ausser durch die Korngrosse wird die Menge des gebundenen Was- 
sers und damit das Verhaltnis zwischen gebundenein und freieni 
Wasser auch durch andere Faktoren liestimmt, unter denen die physi- 
kalisch-chemischen Eigenschaften der Bodenkolloide an erster Stelle 
zu nenncn sind. So wirken, ausser der elektrischen Ladung der Kol- 
loide, auch die loncn ein, die als lonenschwarme die Kolloidpartikel 
unigeben. Sind diese lonen stark hydratisiert, was z. B. bei den Nat- 
riuinioneii der Fall ist, so werdcn relativ grossere Wassermengen 
elektrostalisch indirekt an die Bodenkdrner gebunden, als wenn die 
lonen schwiicher hydratisiert sind. Sind weiter die lonen stark dis- 
soziiert, aber doch eleklrostatisch an die Kolloidkdrner gebunden, so 
wird eine relativ grossere Wassermenge osmotisch an die Kornflachen 
gebunden, als wenn die lonen weniger dissoziiert sind. Diese Tatsachen, 
die u. a. Mattson (1932) untersucht hat, sollcn hier nicht niiher bc- 
riihrt werden. Eine zusammenfassende Darstellung de^s Themas hat 
der Verfasser in friiheren Jahreii gegeben (Gustafsson 1937). 

Die Art des Wasservorkominens im Boden und die Wirkung der Drdnung. 
Bei der Dranung des Bodeiis wird dem in ihm enthaltenen Wasser 
Gelegenheit gegeben, infolge seiner Schwere abzulaufen. Das aus dem 
Boden durch Dranung abgefuhrte Wasser ist also nur das freie Wasser, 
wahrend das gebundene Wasser zwar von der Dranung beeinllusst 
wird, aber doch im Boden bleibt. Wenn es sich also wie hier darum 
handelt, die von der Dranung in einem Boden verursachten Strdmun- 
gen zu behandeln, so interessiert es uns in erster Linie, die Gesetz- 
massigkeiten fiir die Bewegung des freien Wassers zu linden. 



10 


YNGVE GUSTAFSSON 


2. Die Bewegung des Wassers im Boden. 

Wir wollen nunmehr versuchen, fiir die Bewegung des Wassers in 
einer Bodenmasse Regeln zu erhalten. Uiisere erstc Aufgabe ist dabei, 
einen Ausdruck fiir die Abhiingigkeit der Bewegung von den sie ver- 
ursachenden Kraften zu suclien. Dabei behandeln wir zwei verschic- 
dene Falle. In dem ersten derselben nehmen wir an, dass freies Wasser 
in so grosser Menge im Boden vorkommt, dass alle Poren desselben 
niit Wasser gefiillt sind. In dem zweiten Falle nehmen wir an, dass 
freies Wasser in der Bodenmasse nieht vorkommt. 


A, Stromung in vdllig wassergefiilltem Boden (Grundwasserbewegung), 

a, Darcys Satz. 

Ablcitung iind Giiltigkeit. Wenn eine Erdsaule in waagerechter Lage 
nach Fig. 1 mit zwei bis zu verschiedenen Hdhen mit Wasser gefullten 
Gefassen in Verbindung gcsetzt wird, entsteht zwisclien den Endflachen 
der Erdsaule ein Druckunterschied, der, wenn der Hiihenuntersehied 
zwisclien den Wasserflachen des Gefasses h cm isl, h g/cni^ betriigt. 
Infolgc dieses Unterschiedes entsteht, wenn die Saule wasserdurch- 
liissig ist, eine Stromung, und wir kdnnen a priori voraussefzen, dass 
je grosser der in Frage kommende Druckunterschied ist, eine umso 
grdssere Wassermenge Q in der Zeiteinheit durch die Saule hindurch- 
geht. Zwisclien Q und h muss ein funktionellcr Zusamnieniiang exi- 
stieren. 

Untersuchungen iiber den Zusamnicnhang zwisclien Druckgefalle 
und im Boden durchstromender Wassermenge wurden im Jalire 1854 
von dem franzosischen Ingenieur H. Darcy (1856) vorgenomnien. 
Darcys Versuche wurden mit einer Apparatur ausgefiihrt, die nach dein- 
selben Prinzip wie die in Fig. 1 dargestellte gebaut war, wenn auch 
die Erdsaule in vertikaler Lage gehalten wurde. Es wurde eine be- 



Fig, 1, Darcys Versuch. 



DIE STROMUNGSVERHALTNISSE IN GEDRANTEM BODEN 


11 


trachtliche Anzahl von Bestimmungen der durchstromenden Wasser- 
menge bei verschiedener Druckdifferenz und verschiedener Lange der 
Erdsaule durchgefiihrt. Als Resultat crgab sich der einfache Ausdruck 

0 =-*'** ( 1 ) 

wobei Q die durchstroinende Wassernienge, h der Druckunterschied, 
/ die Liinge der Erdsaule und k\ eine Konstante ist, die u. a. von der 
Durchlassigkeit des Bodens abhiingig ist. Bildet man den Quotienlen 
0/E" V, in dem F der Flacheninhalt des Querschnitts der Erdsaule 
isl, so kdnnen wir anslall (1) sehreiben 

( 2 ) 


wobei V die Durchstrdinungsgeschwindigkeit des Wassers genannt zu 
werden pflegt.^ Nach der allgcmeinen Auffassung (Fouchiieimer 
1930, Dachleh 1936, Muskat 1937) war Darcy der erste, der auf diese 
Weise den Zusammenhaiig zwischen Druckgefalle und Wasserbewe- 
gung im Bodeu studierte, und der Ausdruck (2) hat daher nach ihm 
den Nameii Darcys Satz bekoiiiinen. 

Der in Rede stehemle Zusammenhang kann sicli uns auch durch 
Iheoretische Cberleguiigeu ergeben. Dabei kdnnen wir voraussetzen, 
dass die Wasserbewegung im Boden im allgemeinen ohne Turbulenz 
vor sicJi gehl, teils weil die Geschwindigkeit gewdhiilich gering ist, teils 
weil die Grdsse des Querschnitts der Bodenporen im allgemeinen klein 
ist, weshalb Reynolds kritische Zahl (Reynolds 1883) nicht iiber- 
schritten wird. Denken wir uns nun, dass die Bodenporen geradlinig 
seieri und in ihrer ganzen Liinge einen konstanten kreisfdrmigen Quer- 
schnitl hiitten, so wiirden wir auf die durch jede Pore hindurchgehende 
Strdmung den wohlbekannteii Satz von Hagen-Poiseuille (Hagen 1839, 
PoiSEUiLLE 1843, Ostwald 1925, Schiller 1933) anwenden kdnnen 


D— — 


yD^ h 
32f] ‘ ’ 


( 3 ) 


wobei y das spezifische Gewicht des Wassers, D der Porendurchmcsser 

g • sck ^ 


und rj der Zahigkeitskoeffizicnt ^Dimension 


cm^ 


j ist. 


Wie man 


^ Die Benennung ist insofern unrichtig, als die eigcntliche Mittelgcschwindigkeit des 
Wassers bei dem Hindurchstrbmcn durch die Bodenporen natiirlich bedeutend grosser 
ist und aus v mittels ciner Division durch die Zahl crhalten wird, die angibt, einen wie 
grossen Teil von F der Querschnitt der Poren einnimmt. 
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sieht, stimmt (3) formal mit Darcys Satz iiberein, da die Slromungs- 
geschwindigkeit mit dem Druckgefalle direkt proportional ist, eine 
Tatsache, von der iibrigens bereits 1816 Girard experimentell nach- 
gewiesen hat, dass sie fiir gerade Kapillarrohren gilt. Ein gleiches 
Resultat wiirden wir crhalten, wenn wir fiir Poren mit beliebigem, 
aber konstantem Qucrschnitt, von den allgemeingiiltigen Navier-Sto- 
kesschcn Gleichungen (s. S. 21) fiir laminare Bewegung ziiher Fliissig- 
keiten aUvSgehend, den Ausdruck fiir die Stromung snchten. 

Indessen haben die Bodenporen keinen konstanten Querschnitt und 
sie verlaufen auch nicht geradlinig die Bodenmasse hindurch. Das hat 
zur Folge, dass bei der Stromung ausscr Reibungskraften auch Trag- 
heitskrafte auftretcn, die, allgemein ausgedriickt, mit dem Quadrate der 
Geschwindigkeit proportional sind. Stellen wir dies in Rechnung, so 
wiirden wir fiir (2) als Zusammenhangsfunktion erhallen 

Cl i; + C 2 = —h I /, (4) 

worin Ci und Cg Konstante sind (Dachler 1936). Indessen ist, wie 
oben erwiihnt, die Stromungsgeschwindigkeit des Grundvvassers im 
allgemeinen niedrig, und weiter hat C 2 , wie genau ausgefiihrte Ver- 
suche gezeigt haben, im Verhaltnis zu Ci einen niedrigeii Wert (Lind- 
quist 1933 s. u.). Der quadratische Ausdruck kann daher meist 
vernachlassigt werden. 

Ohne Darcys Untersuchungen zu kennen (Smrkker 1914), ent- 
wickelte Dupuit im Jahrc 1863 einen Gedankengang, der dem eben 
dargelegten ahnlich ist und kam zur Gleichung (4). In Cbereinstim- 
mung mit dem oben Angedeuteten betonte Dupuit auch, dass der 
quadratische Ausdruck vernachlassigt werden kiinne, und damit war 
er zu demselben Ergebnis gekommen wie Darcy. 

Dupuit ging aber einen Schritt weiter als Darcy, indem er seinen 
neu gefundenen Satz auf gewisse technische Probleme anwandte. 
Da diese Anweiidungen in der Diskussion iiber die Giiltigkeit von 
Darcys Satz spater eine gew4sse Rolle spielen sollten, wollen wir sie 
hier kurz erwahnen. 

Dupuit studierte u. a. den Zufluss zu einem zylindrischen Brunnen 
von dem angenommen war, dass er in einem grundwasserfiihrendeii 
Lager mit stillstehendem Grundwasser angelegt sei, das seinerseits von 
einem als undurchliissig angesehenen horizontalen Bodenlager unter- 
lagert sei, alles nach Fig. 2. Aus dem Brunnen wdrd kontinuierlich 
in der Zeiteinheit die Wassermenge Q gepumpt, wodurch um den 
Brunnen eine trichterformige Senkung des urspriinglich ebenen Grund- 
wasserspiegels entsteht. Dupuit betrachtete die gegen den Brunnen- 
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mantel gerichtete Stromung in der Bo- 
denmasse in einer beliebig gewahlten, 
mit dem Brunnenmantel gleichachsigen 
Zylinderflache vom Radius r, langs wcl- 
cher die Hbhcnlage des Grundwasser- 
spiegels iiber dem undurchlassigen La- 
ger mit h angenommen wurde, und setzte 
voraus, dass die gegen cine solche Flache 
normal gerichtete Geschwindigkeits- 
komponente auf der ganzen Flache kon- 
stant und ausserdem dass sie nach (2) = 



Fig. 2. Grundwasserstromung zu 
einem Brunnen nach Dupuit. 


— k- dhjdr sci, wobci dhjdr die 
Neigung des Grundwasserspiegels gegen die Horizontalebene in dem 
Kreise bedeutet, liings welchem der Grundwasserspiegel von der Zj'- 
linderllache geschnitten wird. Daraus erhalt man 


was nach Integration 


0 = 


Q 


-2nrk 


dh 

dr 


2n 


• In r= — h^+C 


( 5 ) 


als Glcichung des Grundwasserspiegels ergibt. 

Die gleichc Ableitung, die Dupuit auf diese Weisc vornahm, fiihrtc 
Thip:m im Jahre 1878 aus, wobei er von Darcys Untersuchungen aus- 
fiing. 

Indessen kann, wie mehrere Forscher, an ihrer Spitzc Smreker 
(1914), betont haben, der erhaltenc Ausdruck nicht korrekt sein, da 
der Grundwasserspiegel unter den vorausgesetzten Umstiinden sich 
asyniptotisch seiner Lagc vor der Pumpung nahern muss, wenn r 
gegen oo geht, was nach (4) nicht der Fall ist, da dort h mit steigendem 
r unbegrenzt wiichst. Diese Anomalie hat nach Smreker ihrcn Grund 
darin, dass Darcys Satz fehlerhaft ist, und er richtete heftige Angriffe 
gegen densclben: »Es muss daher das Darcy-Dupuitsche Gesetz fur 
die Bestimmung der Widerstande bei der Bewegung des Grundwassers 
im Untergrunde als vollstdndig imbraiichbar bezeichnet werden, und 
es mag eine offene Frage bleiben, wie es bei diesen auffalligen und 
sich ohne weiteres in die Erschcinung draiigenden Widerspriichcn mit 
der Natur moglich war, dass das Darcy-Dupuitsche Gesetz sich so 
lange halten und noch in ncuester Zeit in Lehrbiichern Eingang finden 
konnte.« Anstatt Darcys Ausdruck schlagt Smreker vor 
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fiir welchen Ausdruck es ihm je- 
doch an einer experimentellen 
Unterlage zu fehlen scheint. 

Indessen liegt der Fehler nicht, 
wie Smrekcr annahm, in Darcys 
Satz, sondern viclmehr in der 
gemachten Voranssetzung, dass 
die Geschwindigkeit normal zu 
der betrachteten Zylindcrflache aiif der ganzen Flache konstant und 
mit der Neigung der Wasserflache in der Schnittlinie mit der Flache 
proportional sei (Flugel 1928). Fine derartige Annahme ist aller- 
dings, wie Forchueimer (1898) gezeigl hat, annahernd richtig, wenn 
die Neigung der Wasserflache schwacli ist, fiihrt aber sonst zu un- 
richtigen Ergehnissen. 

Einc von Dupuit ausgefiihrte zweite Anwcndung gait dem Ziifluss 
zu einem Wasserlauf, der diirch ein Gruiidwasser fiilirendes Boden- 
lager angelegt ist, von dem wiederum angenommen war, dass es von 
einem als undurchlassig angeschenen horizontalen Bodenlager unter- 
lagert sei, alles nacli Fig. 3. Dupuit hetrachtete die Stroinung in einer 
ebenen, vertikalen, mit dem Wasserlaufe parallelen Fliiche, die im 
Abstand I von demselben gelegt war, und setzte wie in dem vorher- 
gehenden Fall voraus, dass die normal gegen die Flache gerichtete Ge- 
schwindigkeitskomponente auf der Flache konstant und ^ — k dhjdl 
sei, wobei dhjdl die Neigung des Grundwasserspiegels liiiigs der 
Schnittlinie zwischen der ebenen Flache und dem Grundwasserspie- 
gcl ist. Die per Zeiteinheit und i^er Langeneiiiheit des WasserJaiifes 
dahinstrdmeiide Wassermenge Q kann nun mit dem Ausdruck 



Fig. 3. Grundwasserstromung zu einem 
Wasserlauf nach Dupuit. 


Q=-/.A.g 


gegeben werden, der uns nach Integrierung 

2Ql=~kh^+C 


als GJeichung des Grundwasserspiegels ergibt. Die in Bede stehende 
Flache wiirde also die Form einer Parabel haben. Aus denselben 
Griinden wie bei der Brunnengleichung (5) kann indessen der Aus- 
druck nicht als korrekt betrachtet werden. 

Denselben Weg wie Dupuit sind spater u. a. Golding (1872), Rotiie 
(1924) und Hooghoudt (1935) bei der Behandlung des Zuflusses zu 
Dranleitungcn gegangen. Wir kommen in einem spateren Zusammen- 
hang auf die Ergebnisse dieser Forscher zuriick. 
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Unter anderen iiltcren Forschern, die den Zusammenhang zwischen 
Druckhohe und der im Boden dahinstrdmenden Wassermenge unler- 
sucht haben, ist der oben crwahnte Golding zu merken. Dieser 
untersuchte schon im Jahre 1851, d. h. drei Jahre vor Darcy den 
Zusammenhang zwischen der Hdhe der Ausstrdmungsdffnung und 
der ausgestromten Wassermenge bei artesischen Brunnen und zog hier- 
aus die Folgeruiig, dass die Stromungsgeschwindigkeit im Boden mil 
dem Druckgradienten direkt proportional sei. Goldings Versuch 
wurde jedoch erst 1872 verdfTentlicht. Golding untersuchte weiter im 
Laboratorium den Zusammenhang zwischen der Neigung des Grund- 
wassersj)iegels und der iiber cine ebene Unterlage dahinstrdmenden 
Wassermenge, wobei sich ihm direkte Proportionalitat ergab. Da er 
immer nur mit schwachen Neigungen des Spiegels arbeitete, kann auch 
dieses Ergebnis als in tJbereinstimmung mit Darcys Satz stehend be- 
trachtet werden. 

Spalerhin ist Darcys Satz der Gegenstand einer sehr grossen Anzahl 
von Nachprufungen gewesen. Unter dicsen sind die von Seklheim 
(1880) mit grosser (ienauigkcit ausgefiihrten Versuche und weiter 
Kings (1899) umfangreiche Untersuchungen zu nennen, die allc Dar- 
evs Satz stiitzeii. Andere von Forciiiikimer (1898) angestelltc Ver- 
suche stiilzen den theoretischen Satz (4), aber der quadratische Aus- 
druck ist hier klein. Von neueren umfangreicheren Untersuchungen 
mdgen die von Lindquist (1938) durchgefiihrten genannt werden, der 
u. a. von eineni von P. G. von Heideken herstanimenden exj^erimen- 
tellen Material ansging. Lindcfvist stellte die Formel auf 


A’, rf 
2 y (5^ 





( 6 ) 


wobei (5 der Bodenkorndurchmesser, t} der Zahigkeitskoeffizient y das 
spezifische Gewicht des Wassers, g die Beschleunigung der Schwere 
und A\ und Konstanten sind. Fiir gleich grosse Kdrner und 38 % Poro- 
sitiil des Bodens fand Lindqvist fiir A\ einen Wert von 2500 und fiir 
Ag von 40. Lindquist weist also das Vorhandensein des quadratischen 
Ausdruckes nach, obwohl dieser klein ist. Aus seinem Material zieht 
Lindqvist weiter den Schluss, dass Darcys Gesetz nicht mehr ohne 
weiteres angewendet werden diirfe, sobald das Produkt aus der Durch- 
schnittsgcschwindigkeit in den Bodenporen in cin/sek. und dem Boden- 
korndurchmesser in mm 0,50 iibersteigt. Da die der Driinung unter- 
zogenen Boden gewohnlich feinkornig sind und da die Stromungs- 
geschwindigkeiten in gedrantem Boden meist nicht gross sein konnen, 
kommen wir in dem hier betrachteten Zusammenhang nicht bis zu 
diesem kritischen Werte. 
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Noch iiber cine Menge anderer Untersuchungen der Giiltigkeit von 
Darcys Satz konnte liier berichtet werden, aber der Raum erlaubt es 
nicht. Statt dessen verweise ich auf die ausfuhrlichen Diskussionen 
und Zusammenstellungen zum Thema, die u. a. Terzaghi (1925), 
Nemenyi (1934), Forchheimer (1930), Dachler (1936), Kaufmann 
(1934), Prinz (1919) und Muskat (1937) gegeben haben. Samtliche 
betrachten Darcys Satz als einen giiten Ausdrack fiir den Ziisammenhang 
zwischen Druckgefdlle und Stromungsgeschwindigkeit im Boden. Auch 
die Untersuchungen, die der Verfasser teils friiher (Gustafsson 1940), 
teils im Zusammenhang mit dieser Arbeit ausgefiihrt hat, bestiitigen 
die Giiltigkeit des Satzes. Wir werden im Folgenden in betrachtlichem 
Ausmasse auf demselben aufbauen. 

k in Darcys Satz. Die in (2) enthaltene Konstante k mit der Dimen- 
sion cm/sek. ist fiir die Strdmungsgesehwdndigkeit des Wassers im 
Boden direkt bestimmend. Ihre Grosse wird teils vom Wasser, toils 
vom Boden bestimmt. 

Der Faktor, von dem man annehmen kann, dass er beim Wasser 
sich geltend mache, ist der Zahigkeitskoeffizient rj, und nach (3) sollte 
der Zusammenhang zwischen t] und k umgekehrt proportional sein. 
Dass dies der Fall ist, wenn Darcys Satz gilt, geht u. a. aus Unter- 
suchungen hervor, die Hagen (1869), Havrez (1870), Forchheimer 
(1886), Seelheim (1880), Forchheimer (1930), Schaffernak & 
Dachler (1934) ausgefiihrt haben, sowie auch aus einer vom Verfasser 
friiher angestelltcn Untersuchung (Gustafsson 1940). r} seinerseits ist 
durch verschiedene Faktoren bestimmt, unter deneii in enster Linie 
die Temperatur zu merken ist. Der Zusammenhang zwischen dieser 
und 7} ist nach Poiseuille (1843) durch den Ausdruck 

0,00001814 

1+0,0337 7’+ 0,00022 f* 

gegeben, wobei T die Temiieratur in Celsiusgraden ist. Wir erhalten 
folglich einen gewissen Einfluss der Temperatur auf die Striimungs- 
geschwindigkeit, und nach (7) sollte die Geschwindigkeit sich mit 
nicht weniger als ca. 3 % fiir jeden Grad der Temperaiuriinderung 
andern. Dass dies auch wirklich geschieht, haben die obengenannten 
Untersuchungen gezeigt. 

Unter den Faktoren des Bodens, die k beeinflussen, ist bei einem 
Boden von gleichmassiger Korngrdsse diese selbst zu beachten. Jc gros- 
ser sie ist, desto grosser ist k, Dieser Sachverhalt ist quantitativ auf 
deduktivem und empirischem Wege von verschiedenen Forschern 
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studiert worden, untcr denen Seelheim (1880), Forchheimer (1930), 
Slighter (1898), Zunker (1921) und Lindqvist (1933) zu ncnnen 
sind. In einem Boden von iingleichmassiger Korngrosse wirkt auch 
das Mengenverhaltnis zwischen Kornern von verschiedener Grosscn- 
ordnung ein. Die hier geltenden Beziehungen sind u. a. von Hazkn 
(1892) untersucht worden. In Boden mit grdsserem Gehalt an kol- 
loidaler Subslanz sind die Eigenschaften derselben von Einfluss. So 
w^irken kolloidausflockende lonen vergrossernd auf /r, wahrend kolloid- 
zerstreuende lonen in entgegengcsetzter Richlung wirken, wie schon 
Pearson (1892) und spiiter verschiedene andere Forseher (Hallgren 
1944, u. a.) gezeigt haben. Weiter ist bei dem kolloidreichen Boden 
dessen Struklur in sehr hohem Grade von Einfluss. Wahrend nam- 
lich A*, wenn der Boden Einzelkornslruklur hat, oft sehr niedrige Werle 
aufweist, kdnnen diese bedeutend worden, w^nn der Boden durch 
Austrocknung. Frost odor Bcarlieitung irgendeine Form von gries- 
fdrrnigor, rissiger odor klunipenfdrmiger Struktur angenommen hat. 
Enter den IJntersuehungen, die dies gezeigt haben, mogen die von 
F'lodkvist (1931) und Ekstrom & Flodkvist (1925) hervorgehoben 
werden. 

Das bis jetzt iiber die auf k einwirkenden Faktoren Dargelegle kdnnen 
wir mit dem Ausdruek 

k^xlT] ( 8 ) 

zusammenfassen, wobei rj der Ziihigkeitskoefflzienl des Wassers und x 
(mit der Dimension em^) eine vom Boden aldiangige Konstante ist. 
X, das ein Ausdruek fiir tlie Durchliissigkeit des Bodens ist, soli ini 
Folgiuiden der Diirchlassigkeitskoeffizient genannt werden, wiilirend 
k\ das die Stnunungsgesehwindigkeit des Wassers im Boden bestimmi, 
der Stronningskocffizient der Beweguiig heissen soli. Wir werden 
weiterliin Verwendung fiir beide Ausdriieke haben. 

Die Frage naeh dem absolulen Werte von k und x unter versehie- 
denen Verhaltnissen soli hier niehl zu geiiauerer Diskussion aufgenom- 
men werden, da dies allzu weit fuhren wiirde. Indessen sollen als 
eine ersle tU)ersieht einige Werte angegebeii werden, uni die Grdssen- 
ordnung der Koiistanten unter versehiedenen Verhaltnissen zu zeigen. 
Die Werte, die einer Arbeit von Ekstrom (1941) entnommen sind, 
sind aus Tabelle 1 zu erseheii. 

Verallgemeineriing von Darcys Satz, Bei den oben angefuhrten Ver- 
suchen und Ableitungen, die zu Darcys Satz (2) gefiihrt haben, be- 
stand die ganze Zeit die Annahme, dass das Grundwasser, niakro- 

2 — 46114 Acta AgricuUurae Suecana 
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Tahelle i. 

Die (Jrosse k (ern/sek) bei der Temperatur 20° C bei cinigen verschiedcneii Bodenarten. 

(Nach Hkstrom 1941.) 


B o d c 11 a r t 

variiert 

k (cni/sek) | 

zwischen Durchschnilt j 


1.0- 

10^- 

-1.9- 

10 

-2 ' 

1.1 ‘ 

1 

10 ^ i 

Grober Sand 

1.4- 

10 

-3.3* 

10 

3 i 

6.9' 

10 -* 1 

Sand 

1.2- 

10-^- 

-1.9. 

10 

3 

3.3 

10 * 1 

Mittlercr Sand 

8.3- 

10*- 

-5.0 • 

10 

4 

2.8* 

10 ® 

Nicht vollig glcichkorniger Kies und Sand 

8.3 • 

10 

~2.S . 

10 

-6 

2.8- 

10 . ^ 

Grober Jlcidensand, (irober Mo 

(2.2. 

10'^- 

-1.9. 

10 

•') 

2.2- 

10 * 

Feiner Heidensand, Feiner Mo i 

(1.9* 

10 * - 

-8.3" 

10 


1.4 

10 ® 

Moranenkies 

3.9 • 

10 

- 8 . 3 . 

10 

-7 

1.4- 

10 * 

Moranensand 

1.7- 

10'*- 

-8.3 . 

10 

8 

1 . 9 . 

10 « 

Schwachlehmiger Schluff 

2.2. 

10 

-8.3 ■ 

10 

8 

1.7- 

10 ’ 

Schwachlehmigcr Moranensand 

1.7- 

10’- 

2.8* 

10 

8 

8 . 3 . 

10 ** 

Leichtcr Morancnlehm, sandig 






2.8- 

lO'* 

Mo und scbluffhaltiger Lehm 

2.2- 

10’ 

2.8* 

10 

8 

1.1 

10 ’ 

Lehm 

1.7. 

10 

1 . 7 . 

10 

9 , 

5.0 • 

10 “ 

Ton 






1.9- 

10 

Schwerer Ton 

(2.5. 

l0-®~ 

-1.4- 

10 

•) 

1.9 

10 * 


skopisch gesehen, an verschiedenen Punkteii der Bodenmasse dieselhe 
Stromrichlung gehabt habe. Mit anderen Worlen, es wurde voraiis- 
geselzt, dass eindimensioiiale oder gcradlinige Bewegiiiig vorliege. 
Weiter wurden die Stroniungsgeschwindigkeit und der Durchlassigkeits- 
koeffizient als in der ganzen Bodenmasse konstant angenonimen. Dies 
ist jedoch iinter naturliehen Bedingungen selten Oder nieinals der Fall, 
da Strdmiingsrichlung, Gesehwindigkeit nnd Durchlassigkeilskoerfi- 
zient mit dem Orte wechseln. Indessen gilt Darcys Satz noeh immer 
fur jeden Punkt der Bodenmasse. Legen wir willkiirlieh ein Koordi- 
natensystem x, y, z in dieselbe ein und bezeichneii wir k als eine 
Funktion des Ortes mit den Ordinaten k{x,y,z), so iniissen wir dafiir 
schreiben kdnnen 

v=—k{x.g.z)^J^^- ( 9 ) 


Teilen wir weiter v in drei gegeneinander normale Komponenten 
Vy, so erhaltcn wir 
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eili Glcichungssystem, das uiisere allgemeingiiltigere Form von Darcys 
Satz darslellt. 


Die Koniimiitdtsglciclumg. Das Wasser hat wie jede aiidere Fliissig- 
keit cine selir geringe Zusammcndruckbarkeit. Es muss daher fiir 
jeden Toil eincr wasscrgefulllen iiiid durchslrdmtcii Bodenmasse der 
Satz gclten, dass in der Zeiteinheit cine ebeiiso grosse Wassermenge 
ausslrdmt wie einstrdmt. Diese »Konlinuitatsforderung« kdnnen wir 
diirch die aiis der Hydrodynamik wohl be- 
kanntc Kontimiitiilsgleichung aiisdrueken 
(Lamb 1932), die wir leicht durcdi fol- 
gende tlberlegung erhalten. 

Wir beiraehten ein kleines parallclepiped- 
fdrmiges Raumelement B CDEFG HI der 
Bodenmasse (vgl. Fig. 4), das die Kanlen- 
liinge dx, dij und dz hat und so gelegen isl, 
dass die Kanten parallel zii den Aehsen eines 
rechtwinkligen Koordinatcnsystems sind. 

Herrseht nun in dem Mittelpunkt des Ele- i./^. 4 . 

mentes die (leschwindigkeit v mit den 

achsenparallelen Komponenten r,, so kdnnen wir die .r-Kom- 

ponente der (leschwindigkeit an der linken {BCDE) und rechlen 
(FGHl) Seite des Elementes folgendermassen ausdriicken: 



df)r 1 




-S.,- 2 


1 

2 


dx. 


Die durch die genannten Seiten in der Zeiteinheit strdmenden Wasser- 
mengen sind dann 




Leitet man die enlsprechenden Ausdrueke fiir die iibrigen Begrcnzungs- 
flachen des Elementes ab und nimmt man dann eine Summierung vor, 
so erhiill man fiir die Wassermenge, die infolge der Striirnung })er 
Zeiteinheit in dem Elemente angereichert wird, den Ausdruek 


dir^c 

dx 


+ + 



dx dg dz. 


Da indessen diese Menge nach dem oben Gesagten ^ 0 sein muss und 
da die Faktoren dx, dg und dr 0 sind, so folgt, dass 
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dVx dVz 

d dy dz 


( 11 ) 


eine Gleichung ist, die unsere Kontinuitatsforderung ausdriickt und 
daher Konlinuitatsgleichung genannt wird. 


Die Grundgleichung der Grimdwasserhewegung, Setzen wir nun (10) 
in (11) ein, so erhaltcn wir 


a|^— A-(x, y. z) 

— + = 0 . 


( 12 ) 


Dieser Ausdruck, der, wie aus der Ableitung hervorgeht, fiir jedc slatio- 
nare (irundwasscrbewegung giillig sein muss, kann als die Griind- 
gleichung der Grundwasserhewegiing gelten. 

Nun sind die Vcrhaltnisse oft von der Art, dass der Durchstrdinungs- 
koeffizienl k in dem ganzcn Strdmungsbcreiehe oder in einem gewissen 
Toil dcsselben als konslanl betraehtet werden kann. (12) kann dann 
gesehrieben werden 


d^(—kh) dH—kh) d^(--kh) 
dx^ ^ di/2 ^ 


(13) 


Oder, wenn wir kh "(p setzen, 


d^q, d^-q d^q ^ 

dx^ dy^ dz2 


(14) 


Wir sind init (14) zu einem in der malhemalischen Physik wohl 
bekannlen Ausdruck gekommen. Er wurde zum ersten Mai von 
Laplace (1782) im Zusammenliang mil Unlersuchungen im Bereielie 
der Himmclsinechanik aufgestelll und untersuchl und heissl naeli ihin 
oft die Laplacesche Gleichung. Die Giiltigkeit des Ausdruekes fiir die 
Grundwasserbcwegung in einem Bereiche mit gleicharliger Durcli- 
liissigkeit lial zuerst Forciiiieimer (1886) und unabhiingig von ihm 
SucHTER (1899) nachgcwiesen. Wir werden im Folgendeii vielfach 
auf ihn zuriickkoinmen. 


b. Formale Gleichheit der Grundwasserbewegung mit gewissen 
anderen Stromungen. 

Indcm wir allgcmeine Ausdriicke fiir die Grundwasserbewegung auf- 
gestellt haben, haben wir uns instand geselzt, Vergleiche zwischen ihr 
und anderen Stromungen anzustellen. 
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Wir betrachten dabei zuerst die stationare Stromung einer idealen 
Fliissigkeit. Fiir diese gelten wie bekannt die Eulerschen Gleichungen 
(KaI'FMANN 1931) 


dvx dvx dvx 


dv„ 


dvn 




dva 
dz 

dvz dvz dvz 


=x— - 

Q 
1 
Q 
1 

Q 


Y— 


= Z- 


dp 

dx 

dp 

~dy 

dp 

dz 


(15) 


ill deneii Vj., Uy, uiid Geschwindigkeitskomponenleii in den Rich- 
tuiigeii X, z/, und z, X, Y und Z die Komiionerilen der angreifenden 
Massenkraft, g die Dichle und p der Druck sind. Wenn es sich nun 
ergibt, dass 


^ __dvy _^dux _ 
dy dx dz dx dx dy 


(16) 


ist, so liedeutet dies, wie leicht gezeigt werden kann (Kaufmann 1931), 
dass die Rewcgung der Fliissigkeit wirbelfrei ist. Der Gleichung (10) 
hingegen wire! Geniige getan, wenn die Geschwindigkeitskoniponenten 
Ableitungen einer Funktion g^(x, y, z) nach den Ortskoordinaten sind, 
wenn also 


Vx 


„ _ % „ _ 

dx dy dz 


(17) 


sind, was sofort nach einer zw’^eilen Ableitung eingesehen wird. Setzen 
wir nun (17) in die friiher erhaltene Kontinuitatsgleichung (11) ein, 
so erhalten wir die Laplacesche Gleichung. Die Funktion (p nennen 
wir nach Helmholtz das Geschwindigkeitspotenlial der Stromung 
(Kaufmann 1931). Damit haben wdr eine formale Gleichheit zwischen 
einer Grundwasserstrdmung bei gleichfdrrniger Durrhlassigkeit und 
der wirbelfreien Stromung der idealen Fliissigkeit festgeslellt. 

Fiir einen zweiten Vergleich ziehen wir die wirbelfreie stationare 
Stromung einer zdhen F/tz 56 *z^A'czY heran, fur die die Navier-Stokesschen 
Gleichungen gelten (Kaufmann 1931), 


dvx . diyx dvx 

dx dy dz 


dVg 

dz 

dvz 

dz 


dVg 

dx 


+ l^u 


dvz dvx 
dx 


dVg 

dy 

dvz 

dy 


■\~Vz 


^ + . (d^^x d^vA 

Q dx Q \ dx® dy^ dz^f 

1 4 . *2 . , d^Vg d^i}g\ 

q ' dx^ Q \ dx® ^ dy® dz® / 

1 dp rj Id^Vz d®i7j d®j)j\ 

Q dx^ Q \dx® ^ dy^^ dz®/ 


. ( 18 ) 



22 


YNGVE GUSTAFSSON 


in deneri ry der Zuliigkeitskoeffizient ist. Wir nehaien nun an, dass 
die Fliissigkeit cine sehr grosse Ziiliigkeil hat und dass die Bcwegung 
langsam vor sicb gchi, so dass wir die bei der Bewcgung auftretenden 
Tragheitsknifte im linken Gliede vernachliissigen konnen. Sehen wir 
weiter von den Massenkrafteii ab, so erhallcn wir nach gewissen Deduk- 
tionen (Kaufmanx 1931) 


O^p d^p d^p 
dx^ ^ dz/2 dr2 


(19) 


Oder die Laplacesehe Gleichuiig. Damit haben wir formale Gleichheii 
zwisehen der Grundwasserstromung bei gleiehfbrmiger Diirehliissig- 
keil und der wirbelfreicn Strdmung der idealen Fliissigkeit festgestellt. 

Zu einem dritten Vergleiche ziehen wir die Strdmung der Elektrizitdt 
in einem leitenden Kdri^er heran. Fiir diese gilt wie bekannt das Ohm- 
sche Gesetz (Ciiwolson 1908). Wie ersichllich ist, haben wir formale 
Gleichheit zwisehen deni Ohmschen Gesetz und Dareys Satz. Fiir die 
Strornung der Elektriziliil gilt weiter, wenn die Stromung stationar ist, 
d. h. wenn sie ohne Spannungsanderung geschieht, die Kontinuitals- 
gleichuiig. Folglieh gilt fiir die slationare Stromung der Elekiriziliit 
eine Gleichung, die mit (12) oder, wenn der Widersland im ganzen 
Leiler konslant ist, mit (14) analog ist. Es herrscht also formate Gleich- 
heii zwisehen der Griindwassersirdmiing und der stationdren Strdmung 
der Elektrizitiit, 

Zu einem vierten Vergleiche ziehen wir die Leitung der Wiirme in 
einem Korper heran. Fiir diese gilt wie bekannt das Fouriersehe 
Gesetz (Ciiwolson 1905). Wie ersichllich haben wir formale Gleich- 
heit zwisehen dem Fourierschen Gesetz und Dareys Satz. Ist die Lei- 
tung stationar, d. h. gesehieht sie ohne Temperaturanderungen des 
Kiirpers, so gilt fiir sie die Koiitinuitatsgleichung. Folglieh gilt fiir die 
Warmeleitung eine Gleichung, die mit (12) oder, wenn das Leitungs- 
vermdgen im ganzen Korper konstant ist, mil (14) analog ist. Es 
hesteht also formale Gleichheit zwisehen der Grundwasserstrdmung und 
der stationdren Leitung der Wdrme. 

Zu einem fiinften Vergleiche ziehen wir die Diffusion in einer Losung 
heran. Fiir diese gilt Berthollets Gesetz vom Jahre 1803 (Ghwolson 
1902). Wie ersichllich haben wir formale Gleichheit zwisehen Berthol- 
lets Gesetz und Dareys Satz. Wenn der Diffusionsverlauf stationar, 
d. h. ohne Konzentrationsanderungen vor sich gehl, gilt fiir ihn die 
Konlinuilatsgleichung. Folglieh gilt fiir die Diffusion eine Gleichung, 
die mit (12) oder, wenn die Diffusionskonstante in der ganzen Losung 
unvcranderlich ist, mit (14) analog ist. Es besteht also formale Gleich- 
heit zwisehen der Grundwasserstrdmung und der stationdren Diffusion, 
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Die eben durchgefuhrten Vergleichc erweisen, class die Griindwasser- 
strdmung mit mehreren im iibrigen weit voneinander unterschiedenen 
Slrbmungen formalc Gleichheit zeigt. Gemeinsam fiir sie alle ist, dass 
die Slrcimungsgeschwindigkeit sich als cine Ableilung der Funktion (p 
(bei der Grundwasserstrbmung = — kh) nach den Ortskoordinaten 
ausdriicken lasst cp nennen wir das Potential der Strdmung und die 
Strdmung selbst nennen wir cine Potentialstromung. 


c. Allgemeine Behandlung und Losung des Problems der Grund- 

wasserstromung. 

Allgemeine Behandlung. 


Die Ausdriicke (12) und (14), die sich uns oben als fiir die Griind- 
wasserbewegung giiltig ergeben haben, haben als Integranden die 
Funktion h (x, }/, z), d. h. die Funktion, die angibt, wie der Grundwasser- 
stand in der Bodenmasse variiert. Wenn wir fiir ein bestimmtes Pro- 
blem diese Integralfunktion gefunden haben, ist das Problem in gewis- 
sem Sinne gcldst. Wir kbnnen die Flachen h (x, ij, z)— konst, konstruie- 
ren, welche Punkte desselben Grundwasserstandes vereinigen und die 
wir (laher Grundwasserstandsfldchen nennen konnen. Ziehen wir Linien 
normal zu diesen Pliichen, so wird, wie leicht einzusehen ist, eine 
jede von ihnen den Weg eine beslimmten Wasserpartikel durch die 
Bodenmasse angeben, und wir nennen daher diese Linien Stromllnien. 

In (lessen ist naUirlich die Lage der Wasserstandflachen und der 
^"erlauf der Stromlinieii in verschiedenen Fallen verschieden. Bcstini- 
mend dafiir sind ausser den Durchliissigkcilsverhaltnissen der Boden- 
massc die an ihren Grenzllachen herrschendeii Bedingungen. Diese 
letzteren kbnnen auf verschiedene Weise angegeben werden. Handelt 
es sich um eine Fliiche, durch die das Wasser in die Bodenmasse 
einlritt oder aus ihr austritt, so kann als (irenzbedingung h langs der 
Flache angeben werden. Handelt er sich dagegen um eine Flache, 
durch die bei der Strbmung kein Wasser hindurchgeht und die also 
als eine undurchliissige Wand betrachtet werden kann, so gilt langs 
derselben, dass 

.dF==0 

dn 


ist, wobei dF ein kleines Flachenelement und n eine Normale auf das- 
selbe ivSt, d. h. hier gilt, dass 


(20) 
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ist. Wenn die Grenzbedingimgen fiir ein Stromungsbereich in der 
Weise gegcben sind, dass h oder dhjdn fiir alle seine Grenzflachen 
gegeben sind, so kann, soweit es sich um cine Potentialstromung han- 
delt, gezeigt wt'rdcn (Lamb 1932, p. 42), dass h aueh fiir alle Teile 
des Inneren des Bereichos eindeutig ist. 

Unsere Aufgabe bei der Losung eines (iriindwasserproblerns ist es 
also, zu der Fundamentalgleichung (12) oder (14) eine Integralfunktion 
zu linden, die gleichzeilig die fiir das Problem gegebenen Grenzbedin- 
gungen erfiiJlt. 


Losungsmethoden. 


Analytische Ldsimgsmethoden. Die erstc Methode, die in Frage 
kommt, wenn es gilt, Integralfunktionen zu (12) oder (14) zu linden, 
die gewisse Grenzbedingungen erfullen, besteht darin, dass man die 
gcsuchten Funktionen auf analytischem Wege zu erhallen sucht. Den 
auf diesem Wege gewonneneii Ergebnissen kann iin allgcmeinen jede 
wiirischenswerte Exaktheit gegeben werden, und sic eignen sich gut 
fiir weitere Untersuchungen. Jedoch stossen wir leider hier oft auf 
matheniatische Sehwierigkeiten, die unsere Miiglichkeilen weiterzii- 
kommen stark einsehranken. 

Besonders grosse Sehwierigkeiten ergeben sich bei der Behandlung 
von Problemen, die zur Gleichung (12) in ihrer vollstiindigen Gestalt 
fiihren, d. h. von Problemen, bei denen die Durchlassigkeit und die 
Stromungsgeschwindigkeit mit den drei Koordinatenrichtungen des 
Raurnes nach Grosso und Richtung variieren. 

Einfacher liegen die Dinge, wenn der Durchlassigkeitskoeflizient 
konstant ist und die Voraussetzung besteht, dass die Strdmung nur in 
zwei Koordinatenrichtungen, x und y, d. h. in der Ebene vor sich geht. 
ist dann ~ 0, und wir erhalten als Grundgleichung 


dx^ ^ dy^ 


( 21 ) 


Losungen dieser Gleichung konnen oft mit ziemlich einfachen Hilfs- 
rnitteln erhalten werden. Da wir im allgemeinen annehmen konnen, 
dass in draniertem Boden eine zweidimensionale Stromung vor sich 
geht, weil wir hier die eventuell parallel zu den Dranungsleitungen 
verlaufende Stromung vernachliissigen konnen, wollen wir diesc Hilfs- 
mittel zusammenfassend behandeln. Dabei geheii wir von Holz- 
MULLERS (1882) und Loewents (1912) Arbeiten aus, auf die wir auch 
den fiir eine ausfiihrlichere Darstellung Interessierten verweisen. 

Fiir die Losung von (21) bedienen wir uns mit Vorleil gewisser Teile 
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der Thcorie der komplexen Funktionen, so wie sic u. a. Riemann 
(1859) entwickelt hat. Wir setzen dabei voraus, dass (p uiid tp zwei 
reelle Variabeln sind, beidc Funktionen der reellen Variabeln x und y. 
Wir bilden hieraus die komplexen Variablen (p-\-iy)=co und x+iy=z 
und nehmen an, dass die letztere eine analytischc Funktion der 
erstcren ist, d. h. 

9?+z>=o>=C(z)=C(x + !{/). (22) 


Jedem Werte von z werden nun jc nach der Ein- oder Mehrdeutig- 
keit der Funktion C ei*^ oder mehrere Werte von w entsprechen. Das 
bedeutet, dass jedem Punkle eincr komplexen Zahlenebene z mit den 
Achsen x und y ein oder mehrere Punkte einer anderen komplexen 
Zahlenebene w mit den Achsen q) und y) entsprechen werden. Jedes 
Rereich der z-Ebenc hat also eine Entsprechung in der ca-Ebene und 
kann, wie man sagl, auf dieser abgebildet werden. Umgekehrt hal 
jedes Bereich der co-Ebene eine Entsprechung in der z-Ebene. Die 
b(‘i(len Ebenen kdnneu daher aufeinander abgebildet werden. 

Wir bilden nun die Ableilung 

dm _ d((p+ if) 
dz d(x^ iy) 

die auch 


dq 

/- dx + 
ox 


dq 


dx \ idy 




dx f i dy 



geschrieben werden kann. Nun kann, wie Riemann (1867) gezeigt hat, 
m eine analylhische Funktion von z nur dann sein, wenn dmjdz von 
dem Werte des Differentials dz unabhiingig ist. Dies trifft ein, wenn 
zwischen den beiden Klammerausdrucken auf der rechten Seitc von 
(23) Gleichheit besteht, d. h. w^nn 

d<p_df_ dq, 

dx^dy’ dy dx ^ ^ 


sind. Diese Ausdriicke, die die Cauchy-Riemannschen Differential- 
gleichungcn heissen (Loewent 1912), ergeben nach Multiplikation 


dq df dq df 

dx dx ^ dy dy 


(25) 


Hieraus folgt, dass, wenn wir in unserer z^Ebene nach dem Obigen 
die Kurvenscharen 9?= konst, und konst, einzeichnen, diese bei- 
den Scharen in jedem Punkte der Ebene einander winkelrecht schnei- 
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den werden. Das Gleiche erfolgt naturlich, wcnn wir sic in der 
o>-Ebenc einzeichnen (s. Fig. 5). Allgemeiii kann gezeigt werden (s. 
Holzmuller 1882 und Loewent 1912), dass, wenn co cine analyti- 
schc Funklion von z isl und wir zwei Kurven der z-Ebenc auf der 
G)-Ebene abbilden, der Winkel zwischcn dieseii Abbildungen derselbe 
sein wird wie der zwischen den Kurven selbst. Und weiter, dass die 




Fig, 5, 


Abbildung cines unendlich kleinen Berciches der z-Ebene auf der 
e;-Ebeiie dem betreffeiiden Bereiche ahnlich sein wird. Man sagt mit 
Gauss, dass die Abbildung konform oder dass sic isogonal oder winkel- 
treii ist. 

Wir differenzieren nun (24) nocli einmal, teils nach x und leils naeh 
f/, und erhalteii dann 


d^(p d^(p d^\p 


(26) 


d. h. in beiden Fallen die Laplacesehe Gleiehung. Daraus ergibt sieli, 
dass zwischen der Theorie der analylischen kom])lexen Funktionen, 
so wie sie oben ausgefiihrt wurde, und unseren aktuellen Strbinungs- 
problenien eine gewissc Vei’wandtschafl bestehcn muss. Von dieser 
Tatsache konnen wir in unserem Zusammenhang mit Vorteil Gebrauch 
maclien. Es ist niimlich unmiltelbar einzusehen, dass jedem Bilde, 
das wir erhalten, wenn wir nach dem Obigen in der komplexen Zahlen- 
ebenc z die Kurvenschar 9 ?— konst, einzeichnen, ein Bild entspricht, 
das wir erhalten, wenn wir fiir eine bestimmte zweidimensionaie 
Grundwasserstrdmung in der Strdmungsebene die Kurven einzeichnen, 
die Punkte desselben Grundwasserstandes oder Potentials verbinden, 
d. h. die Kurven, langs denen 9 ?= A"/i== konst, ist. Umgekchrt gilt, 
dass den Potentiallinien einer bestimmten Stromung in der komplexen 



DIE STIlOMUNCiSVERHADTNISSE IN GKDRANTEM BODEN 


27 


2 -Ebene eine gewisse Kurvenschar 9 ?— konst, entsprecheu muss, die 
erhalten werden kann, wenn man die Abbildungsfunktion C richtig 
wahlt. Diese Fiinklion fur ein bestimmtes Stromungsproblem zu fin- 
den, kann in gewisscn Fallen einfacli sein. In anderen Fallen sind 
damit bedeulcnde Schwierigkeiten verbunden. 

Die Kurvenschar \p = konst, der z-Ebene schneidet, wie oben hervor- 
gehoben wurde, die Schar cp— konst, normal in jedem Punkte der- 
selben. Entsprechen also der Schar <p^ konsl. die Potentiallinien 
einer bestimmten Stromung, so muss die Entsprechung der Schar 
konst, in der Strdmungsebene die Strdmungsrichtung in jedem 
Teile dieser Ebene angeben. Wir nennen diese Entsprechung die 
Slromlinienschar der Stromung. Fur die Stromungsgeschwindigkeit v 
liings einer Stromlinic muss nach (24) gelten, dass d^/dn— v ist, wenn 
n eine Normale auf die Stromlinie ist, d. h. dy>= v dn. Dies gibt uns 
den A usd ruck 

Q 

ji>- dn=y>p—y>g, (27) 

P 

woraus folgt, dass die WertdilTerenz zwischen zwei Slromlinien ein 
Ausdruck fiir die Wassermenge ist, die in der Tiefe /, winkelrecht zur 
Strdmungsebene gemessen, zwischen den Linien p und q dahinstrdmt. 
Damit ist der Stromlinie eine ])hysikalisehe Bedeulung gegeben. 

Wir werden im Folgenden Funktioiien von (21) ausfiihren und wer- 
den da An lass haben, an das eben Gesagte anzuknupfen und es weiler 
zu entwickeln. 

(irapliischc Losungsmetiwden, Das analylische Verfahren bei der 
E<isung des (irundwasserproblemes stdssl oft auf belrachtliche inathe- 
matische und rechnungsmassige Schwierigkeiten. Dies gilt vor allem von 
Problemeii, bei denen die Durchlassigkeit mit dem Orte wechselt und 
eine Stromung in drei Koordinatenrichtungen vorkommt. Aber auch 
<tie relativ einfachen zweidimensionalen Probleme, fiir die Gleichung 
(21) gilt, kdnnen oft auf analytischem Wege schwer zu liiseii sein. 
Deshalb hat man sich fiir den eben genannten Typus von Problemen 
mitunter graphischer Ldsungsmethoden bedient. Das Prinzip dabei 
ist, dass ein Netz von Potential- und Stromlinieii willkiirlich in das 
Stromungsbereich-Ebene nach den bestehenden Grcnzbedingungen 
eingelegt wird, worauf in irgendeiner geeigneten Weise Ausgleichung 
erfolgt. Die Methoden sind u. a. von Forchiieimer (1930), Weinig & 
Shields (1930) sowie Breitenoder (1942) entwickell und bei Ldsungen 
von Grundwasserproblemen verw^endet worden. Da wir von ihr im 
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Folgenden keinen Gcbrauch machen werden, wollen wir sie hier nichl 
naher behandcln. 

Versuche an Bodenmodellen. Ausser don beiden genannlen Vor- 
fahrungsweivsen konnen wir bei dor Losung dcs Grundwassorproblems 
auch auf experimentellem Wege vorgehen, namlich durch Anstellon 
von Modellversuchen. Eine brauchbare Mothodc fiir solche Modell- 
versuche besteht darin, dass man aus Erde ein Modell des Strdniungs- 
gebietes baut, dessen Strdmung unlersuoht worden soli. Wie leioht zii 
zeigen ist, ist die Strdmung, in cinem solclien Modell, wonn die Duroh- 
lassigkeit nicht mit dem Orte variierl, dor gesiichten Strdmung ahn- 
lich, falls das Modell mit dem Strdmungsgebiet geometrisch ahnli(*h 
ist. Um den Verlauf der Strdmung im Modell zu konstatieren, kann 
man sich vcrschiedener Methoden bedienen. So kdnnen Piezometer- 
rdhrcn an verschiedenen Punkten in die Erdmasse eingefiihrt und an 
Hand des in ihnen geniessenen Druckes kdnnen Gleichdruckflaehen, 
d. h. Potentialfliichen, konstruiert werden. Handelt es sieh um eine 
ebene Strdmung, so kann die eine Wand des Modells aus Glas ange- 
fertigt und der Verlauf der Strdmung durch Einfiihrung von Farbe- 
mitteln studiert werden. Der Vcrfasser hat, wie aus dem Folgenden 
hervorgeht, diese Methodc in gewissem Ausmasse angewandt. 

Die Mcthode, mit Hilfc von Erdmodellen die Grundwasserstrdmung 
zu studieren, scheint zuerst von Oesten (1879) gebraucht worden zu 
sein, der sich derselben beim Studium des Zuflusses zu Brunnen 
bediente. Sie ist spiiter bei der Behandliing von verschiedenen Grund- 
wasserstrdmungsproblcmen zur Anwendung gekommen, u. a. bei Pen- 
NiNGK (1909), Kozeny (1927), Ehhenberger (1928) sowie bei Sciiaf- 
FERNAK & Daciiler (1934). Wir werden Anlass haben, spater auf 
einige dieser Untersuchungen zuruckzukommen. 

Modellversuche mit freier Fliissigkeit. Wir haben auf (S. 22) hervor- 
gehoben, dass zwischen der Grundwasserbewegung und der laminaren 
Bewegung einer freien Fliissigkeit formale Gleichheit besteht, w enn der 
Reibungswiderstand gegen die Bewegung gross ist und die Bewegung 
langsam erfolgt. Wir erhaltcn daher, wie spater (S. 115) gezeigt werden 
soil, eine formale Gleichheit zwischen einer zweidimensionalen Grund« 
wasserbewegung und einer langsamen Fliissigkeitsbewegung zwischen 
zwei planparallelen Flatten mit geringem gegenseitigem Abstand und 
konnen, wenn wir die letztgenannte Bewegung unter verschiedenen 
Bedingungen studieren, uns eine AufFassung vom Verlaufe der Grund- 
wasserbewegung unter ahnlichen Bedingungen bilden. Die Methode 
hat u* a. Dachler (1936) vorgeschlagen, Wir werden spater von ihr 
Gebrauch machen. 
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Modellversuche mit elektrischer Sirdnmng, Auf S. 22 wurde betont, 
dass zwischen der Grundwasserbewegung und der elektrischen Stro- 
mung formale Gleichheit bcsteht. Audi diese Gleichheit kann fur das 
Studium der Grundwasserbewegung ausgeniitzt werden, wobei ein 
Modell des zu studierenden Strdmungsgebictes aus geeignetem elek- 
trisch leitendem Material verferligt wird. Die Methode, die u. a. von 
Gerber & Ackeret (1928), Pawlowsky (1933), Vredenburgh & Ste- 
vens (1933) sowie von Bradeield, Hooker & Southwell (1937), an- 
gewendet und enlwickelt wurde, soli hier nicht niilier diskutiert 
werden. 


B. Stromung in einem Boden^ in dem freies Wasser 
nicht vorkommt. 

Wir gehen nun zur Apparatur von Fig. 1 zuriick und nehmen an, 
dass die beiden Niveaugefasse ganz von Wasser entleert werden. Das 
in der Erdsiiule vorhandene freie Wasser wird nun aus ihr heraiisgehen. 
Das f^xperiinenl wird hierauf fortgesetzt, indein man gebundenes Was- 
ser von den beiden Endflachcn der Erdsaule verdunslen lasst. Dadurch 
wird sieh dorl der Gehalt an kapillarem und an die Bodenkornflachen 
gebundenem Wasser des Bodens vermindern. Da die kleinen Kapil- 
laren an der Bodenoberfliiche auf diese Weise Wasser verlieren, werden 
sie neiies Wasser von groberen Kapillaren an sieh saugen, diese ihrcr- 
seits von nocli grdl)eren usw. Wir erhalten auf diese Weise bei dem 
im Boden kapillar gebundenen Wasser eine Stromung. Die eben ge- 
nannte Bewegung ist seit langem bekanni gewesen. Weiin weiler das 
an (tie Fliiehe der Bodenkdrner gebundene Wasser an den Enden der 
Erdsaule sieh verminderl, enlsleht an diesen eine wasserattrahierende 
Kraft, die uniso grosser wird, je mehr Wasser weggenommen wird. 
Hierdureh werden diese Parlikel inslandgesetzt, von ihren wasser- 
reieheren Naehbarn Wasser zu sieh zu nehmen, diese wiederum 
naeii und naeh von anderen Naehbarn usw. vSo komml bei dem an die 
Flaehe der Bodenkdrner gebundenen Wasser eine Stromung zustande. 
Dieser Stromung hat man erst in letzter Zeit Beachtung geseheiikt. 
Ihr Verlaiif ist u. a. von Vageler (1936) studiert worden. Der Prozess 
(iiirfle neben der eben genannten Kapillarbewegung bei der Bewegung 
des gebundenen Wassers im Boden eine betraehtliche Rolle spielen 
(Laatsch 1938, S. 92 IT.). 

Wir erzielen auf die beiden eben genannten Arten eine Bewegung 
des im Boden gebundenen Wassers, wobei die Stromung von Punkten 
der Bodenrnasse mit hdherem Wassergehalt zu Punkten erfolgt, wo 
dieser geringer ist. 
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Die cbcn genannte Stromung des gebundenen Wassers hat Bucking- 
ham (1907) zum Studium aufgenommen. Von ihni wurde der Be- 
griff »capillary i:)otential« fiir die wasseratlrahierende Kraft eines 
trockenen Bodens eingcfuhrt. Buckingham arbeitete mit der Hypo- 
these, dass die zwischen zwei Punkten einer Bodenmasse in dcr Zeit- 
einheit befordcrte Wassermcngc Q mit der zwischen den Punkten 
bestehendcn Differenz des »capillary potential«, 0, direkt und mit 
dem gegenseitigen Abstand s der Punkte umgekehrt proportional sei, d. h. 

(28) 

Indessen zeigten Buckinghams eigcne Untersuchungen, dass M, das 
das Leitungsvcrmdgen des Bodens fiir Wasser in sich schliesst, kcines- 
wegs konstant ist, sondern stark mit dem Wassergehalt des Bodens 
variiert, der seinerseits 0 bestimmt. Die Buckinghainsche Gleichung 
eignet sich daher nicht dazu, fiir den weiteren Ausbau dynamischer 
Probleme als Grundlage zu dienen. Derartige auf ihr fussende Ent- 
wicklungen sind auch nicht vorgekommen. Dagegen ist der Bucking- 
hamsche Begriff »capillary potential« in verschicdenen Zusammcn- 
hiingen aufgegrifTen worden, in denen man an seine Verkniipfung mil 
Q nicht gebunden war. So hat Scofield (1935) den Zusammenhang 
zwischen dem Wassergehalt des Bodens und dem »capillary polential« 
studiert. Dabei hat es sich ihm als bequemer herausgestellt, mit dem 
Logarithmus des »capillary polenlial« des Bodens zu arbeiten, der in 
Zentimetern Wassersaulc ausgedriickl war, und er hat dieseni neuen 
Begriff den Namen j^F-Wert des Bodens gegeben. Scofield ist es 
durch Untersuchungen des genannten Zusammenhanges gelungen, das 
Vcrhaltnis vcrschiedcner Bodenarten zu Wasser erfolgreich zu charak- 
terisieren (s. Robinson 1936). 

Fine andere Annahme iiber die Bewegung des gebundenen Wassers 
haben Childs (1936) und Nicholson & Childs (1936) gemacht, die 
voraussetzen, dass zwischen dem an zwei Punkten einer Bodenmasse 
vorhandenen Unterschiede an Wassergehalt, 0 und Q direkte Propor- 
tionalitat bestehe, nach dem Ausdrucke 

O-AT.-'®. (29) 

wobei s wie friiher der gegenseitige Abstand der Punkte isK Auch hier 
steigt ja das Leitungsvermogen des Bodens mit steigendem 0, aber 
Childs meint, dass dies dadurch aufgewogen werde, dass die Saugkraft 
des Bodens mit 0 abnehme, weshalb N in (29) als konstant betrachtet 
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wcrdcn konnc. Childs hat seinem Ausdruck recht weitgehende Deduk- 
tionen zii Grunde gelegt und auch seine auf theorelischeni Wege er- 
haltcnen Ergebnisse mit dcri empirischen Datcn andercr Forscher ver- 
glichen, wobei sich recht gute Cbereinstimmung ergab. Childs Aus- 
druck miisste jedoch noch Gegenstand weitcrer experiinenleller Unter- 
suchungcn sein, bevor seine Giiltigkeit als gesichcrt betrachtet werdcn 
kann. 

III. Die Bcweguiig dcs Wassers in gedrantem Boden. 

1. Stromung in voUig wassergefulltem 
gedrantem Boden. 

Wir wollcri ziiniichst die Stromung behandeln, die in einem gedran- 
len Boden vor sich geht, dessen samtliche Poren bis zur Erdobcrlliiche 
mit Wasser gefulH sind. In Wirklichkeit kann dies nur fiir gewissc 
Gelegenheilen angeiiommen werden, weiin die Wasserzufuhr durch 
Ldsung des Bodenfrostes und durch Schneeschrnelze oder durch Nieder- 
scliliige sehr gross isl. Bei diesen Anliissen, die verhaltnismiissig selten 
eintreten und ausserdern von kiirzer Dauer sind, wird jedoch das 
Driinsystem maxirnalen Beanspruchungen ausgeselzt, weshalb die Art, 
wie es dann arbeitet, von besonderem Interesse ist. 

A. Stromung in vdllig wassergefulltem gedrantem Boden 
mit homogener Durchldssigkeit, 

a. Theoretische Behandlung. 

Wir wollen anfangs die Stromung in einem vdllig wassergefulllen 
Boden behandeln, in deni die Durchlassigkeit der ganzen Bodenmasse 
als konstant angeiiommen wird. Eine derartige Annahme diirfte aller- 
dings in der Wirklichkeit nur selten gernacht werden kdnnen. Haben 
wir es etwa mil einem kultivierten Tonboden zii tun, so musseii wir 
daniit rechnen, dass die Durchlassigkeit stark wcchselt. So hat die 
oberste, bcarbcitele und humusreichere Schicht gewdhnlich bedeutend 
grdssere Durchlassigkeit als tiefere Horizonte, und ebenso hat, wie 
Flodkvist (1931, 1935) gezeigt hat, Tonboden, der durch Umgraben in 
seiner iiatiirlichen Lagerung gestdrt worden ist, grdssere Durchlassig- 
keit als nicht umgegrabener Boden der gleichen Art. 

Auch in nicht tonhaltigen Mineralbdden, wie Schluff-, Mo- und 
Sandbddeii, diirfte die Durchlassigkeit von Punkt zu Punkt eines durch 
die Bodenmasse gelegten Vertikalschnittcs wechseln, auch wenn die 
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Schwankungen hier bedeutend geringer sind als im Tonboden (s. S. 
133). Das Gleiche diirfte in organogenen Boden der Fall sein. 

Wenn wir trotzdem die Annahme einer konstanten Durchlassigkeit 
machen, so hat das seinen Grund darin, dass wir durch diese Ver- 
einfachungen der Voraussetzungen instand gesetzt werden, den Stro- 
mungsverhaltnissen wirklich nahe zu kommen und Gesetzlichkeiten 
von genercller Giiltigkeit nachzuweisen. 

Auf der Grundlage friiherer Untersuchungen konnen wir uns in 
groben Ziigen eine Auffassung vom Verlauf der Stromung machen. 
So geben uns schon Oestens (1879) Modellversuche iibcr den Ziifluss 
zu Brunnen Anlass zur Annahme, dass die Stromung von der Erd- 
oberflache zur Leitung in bogenformigen Linien vor sich geht, sowie 
dass ein gewisser Teil des Wassers, bevor er die Leitung erreicht, 
Niveaus zu passieren hat, die tiefer als diese liegen. Dass das der Fall 
ist, hat ausserdem auch Gerhardt (1891) hervorgehoben. Wciter 
wurdc diese Annahme durch Felduntersuchungen und Modellversuche 
liber die Stromung des Wassers zu offenen Kanalen gestiitzt, die 
Penningk (1909) durchgefiihrt hatte. Schliesslich hat Kozeny (1927) 
durch Modellversuche gezeigt, dass die Stromung auf die genannte 
Weise vor sich geht. Systematische Untersuchungen iiber den Strd- 
muiigsverlauf sind indessen niemals angestellt worden. 

Stromung, wenn nur eine vom Drdnsystem bedingie 
Wasserbewegung vorkommt. 

Wir gehen zunachst davon aus, dass die Dinge so liegen, dass das 
Gnindwasser des Bodens, wenn dieser nicht gedrant ist, als stillslehend 
betrachtet werden kann. Irgendeine Form von »Selbstdranung« und 
dadurch bedingter Stromung, im Folgendcn Primdrstromung genannl, 
koinmt also nicht vor. Wird ein solcher Boden gedrant, so wird die 
Wasserbewegung in demselben einzig und allein von dem eingelegten 
Dransystem bestimmt werden. Eine Sachlage wie die eben geschildcrte 
kann angenommen werden, wenn z. B. ein grosseres Bodengebiet mil 
horizontaler Lage vorhanden und der Boden nach unten hin von 
einem undurchlassigen Erdlager begrenzt ist. 

Stromung zu einer einzelnen Dranleitung. 

Wir nehmen nun an, dass wir in einen Boden der oben geschilderten 
Art mit grosser Ausdehnung nach der Seite hin zunachst eine cinzelne 
Dranleitung einlegen. Diese sei, so nehmen wir an, so beschaffen, dass 
entsprechende Langenteile derselben aus dem Boden dieselbe Wasser- 
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menge aufnehmen. Die eben genannte Voraussetzung diirfte als ge- 
geben betrachtet werden kdnnen, wenn die Leitung konstante Dimen- 
sion hat und, wie das in der Praxis 
oft der Fall ist, von einem Kiesmantel 
umgeben ist. Weiter nehmen wir an, 
dass die Bodenflache eben und hori- 
zontal und dass die Leitung parallel 
zu ihr in der Tiefe T, vom oberen 
Rande der Leitung an gerechnet, gelegt 
sei (s. Fig. 6). Nach unten hin sei die 
Grundwasser fiihrende Bodenmasse 
von einem undurchlassigen horizonta- 
len Erdlager begrenzt, das in der Tiefe 
c unter der Bodenflache gelegen sei. 

Wir fragen, welche Stromungen diese 
Leitung verursachen wird. Das Pro- 
blem diirfte allerdings in der Praxis pig, 

nur von einer sehr begrenzten Be- 

deutung sein, weil man, wenn ein grosseres Bodenareal vorliegt, immer 
mehrere miteinander parallele Leitungen einlegt, abcr da bei dieser 
Fragestellung die Losimg verhaltnismassig einfach ist und uns eine 
Grundlage gibt, auf der wir spater zur Behandlung anderer komplizier- 
teren und sich an die praktischen Verhaltnisse naher anschliessen- 
den Stromungen weiterbauen kdnnen, soli sie hier erortert werden. 

Wir legen ein rechtwinkliges Koordinatensystem, dessen Koordinaten- 
mittelpunkt in der Erdoberflache irgcndwo gerade oberhalb der Lei- 
tung und dessen z-Achse parallel zur Leitung liegt und dessen iibrige 
Achsen so gehen wie Fig. 6 zeigt. Die Strdmung geht nun in Ebenen 
vor sich, die mit der xy-Ebene parallel sind, und fiir sie gilt die Glei- 
chung (21), die unter Beriicksichtigung der in den Grenzen des Strd- 
mungsbereiches beslehenden Verhaltnisse geldst werden muss. 

Strdmung hei grossem Abstand zwischen der Bodenflache und dem nach 
unten hin begrenzenden undurchlassigen Lager. Wir setzen zunachst 
voraus, dass der Abstand zwischen der Bodenflache und dem nach 
unten hin begrenzenden undurchlassigen Lager im Verhaltnis zur 
Drantiefe sehr gross ist. Ist das der Fall, so konnen wir annaherungs- 
weise die Einwirkung des Lagers, soweit es als Grenze des Stromungs- 
bereiches in Betracht kommt, auf das Slromungsbild vernachlassigen. 
Man kann nun sagen, dass die Grenzen des Stromungsbereiches nur 
aus der Bodenoberflache und der Peripherie der Leitung bestehen. 

3 — 461 14 Ae<a Agrieuiiwrae Sueoana 
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In den verschiedenen Punkten der Bodenoberflache haben wir den- 
selben Grundwasserstand, weshalb wir dieselbe als eine Potentialflache 
^ betrachten konnen. Das Gleiche 

^ gilt fur die Peripherie der Leitung, 

wenn diese - wie das bei Maximal- 
belaslung der Fall sein muss, so- 
cj bald nicht Oberdimensionierung 

^ vorliegt — vollauft. Weitere zu 

T beriicksichtigende Grenzbedin- 

gungen liegen nicht vor. 

Um die Grundgleichung (21) 
mit Beriicksichtigung derebenge- 
nannten Grenzbedingungen zu Id- 
^ ^ betrachten wir ein Rechteck 

ARCD in einer komplexen Zahlen- 
ebene. Die Ebene, die wir m nen- 
^ nen, habe die Achsen (p uiid %p, und 

y/////////////yy//y^ das Rechteck sei von den Linien 

^ = — oo, 9 ? = +oo, und 

^ = Q begrenzt (Fig. 7 a). Wir ver- 
^ suchcn nun dieses Rechteck auf 

^ einer anderen ZahJenebene z ab- 

zubilden, die die Achsen x und 

' H„ ' yy,>y,yyyyTr n ^7JJ^%y r n ^/' ^ 

jO C dass die Eckpunkte des Recht- 

z - eckes A und B bzw. C und D in 

^ zwei Punkten der reellen Achse der 


z: 

Z - 

Fig. 7. 


z>Ebene zu liegen kommen, die die Koordinaten — a und + a haben, 
und dass die Rechteckseite AD mit dem zwischen den Punkten ge- 
legenen Teil der genannten Achse zusammenfallt. Weiter brechen 
wir bei der Abbildung das Rechteck in dem Punkte BF auf und 
iibertragen die Seitenstiicken BE und CF in der Weise auf die z-Ebene, 
dass sie in dieser langs der Unterseite der reellen Achse zwischen 
den Punkten — a und 4-a zu liegen kommen (vgl. Fig. 7 a, b und c). 

Wir suchen nun die zur Abbildung gehorende Abbildungsfunktion. 
Hierbei konnen wir mit Vorteil einen allgemeinen von Christoffel 
(1867) und Schwarz (1869) aufgestellten Polygonabbildungssatz an- 
wenden. Da die in Frage stehende Funktion indessen in der mathe- 
matischen Literatur (s. z. B. Lewent 1912, p. 24) angegeben ist, 
ist es nicht notig, eine solche Deduktion hier durchzufiihren. Wir 
stellen nur fest, dass die Funktion 
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CO 


-C,f, 


dz ^ Cl , z—a ^ 

; ^ + Cn “ In 4“ Co 

a2 2 2a z+a ^ 


(30) 


lautet, ein Ausdruck, der nach den Rechnungsregeln fur komplexe 
Zahlen (s. z. B. Hunthington 1918) auch 


Cifl, (x—a.y + y^ 


i 


-h 1 1 arc tg 


X 


^ — arc tg— ~ 
— a x + a 


)] 


+ C2 (31) 


geschrieben werden kann. 

In diesem Ausdruck sind die Konstanten C^ und C2 unbekannt. Wenn 
wir jedoch die Sachlage langs der x-Achse in der z-Ebene betrachten, 
kdnnen wir sie bestimraen. Links von — a muss also y)= Q/2 sein. 
Dies ergibt durch Einsetzen in (31) C2= ? * 0/2. Weiter ist y) zwischen 
— a und 4-0=0, was in gleicher Weise uns Ci/2a = — Ql2n ergibt. 
Setzen wir die erhaltenen Werte in (31) ein und trennen wir die reellen 
und imaginaren Glieder voneinander, so erhalten wir schliesslich 




Q , (a:— a)®+y*. 

4:71 (x + a)* + y2’ 




Q 

2 


H 

24 


arc tg ^ • 

x—a 


‘ arc tg 


^ V 

x + aj* 


(32) 


ein Ausdruck, der uns die Moglichkcit gibt, auf der oberen Halb- 
ebene z die Trajektorien 9? bzw. konst, einzutragen. (32) lasst 
sich nach einfacher Umformung folgendermassen schreiben 


X- 


Amp\ 2 

1 + e 01 

-o j.uJ+y-=^’‘ 

l-e y/ 





y — a cot 




(33) 


woraus sich direkt ergibt, dass die betrefTenden Kurvenscharen aus 
Kreisen bestehen, wobei die erste Schar die reelle Achse, die zweite 
die imaginiire Achse zum geometrischen Ort der Mittelpunkte hat. Der 
Verlauf der Kurven ist aus Fig. 8 zu ersehen. 

Das erhaltene Bild kann als anschauliche Darstellung einer Grund- 
wasserstrdmung gelten, die in einer unendlich ausgedehnten Boden- 
masse von einer in 4- a gelegenen Linie zu einer zweiten in — a gele- 
genen Linie geht und in der Zeitenhiet die Wassermeng Q ziifiihrt. 
Der linke Teil des Bildes stellt jedoch auch eine Grundwasserstrdmung 
von einer unendlich ausgedehnten ebenen Potentialflache (90 = 0) zu 
einer mit ihr parallel laufenden zylindrischen dar (einer der Kreise 
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Fig. 8. Konforme Abbildung, die (30) entspricht. 


links von der y-Achse). Damit stellt er auch unsere gesuchfe Stromung 
zu einer einzelnen Drdnleitung dar. Das von uns gesuchte Stromungs- 
bild konnen wir also mit Hilfe von (32) und (33) zeichnen, doch 
erst, wenn wir Angaben iiber die darin enthaltenen Konstanten a 
und Q erhalten haben. 

Um a und Q zu erhalten, miissen wir die Potentialdifferenz zwischen 
zwei Punkten der Bodenmasse, d. h. den Unterschied des Grund- 
wasserstandes an den Punkten, und den Durchlassigkeitskoeffizienten 
kennen. Dann erhalten wir a und Q durch Einsetzen in (32) und (33). 
Verursacht z. B. die Leitung eine Verminderung = h des Grund- 
wasserstandes, von der Bodenflache zur Peripherie der Leitung ge> 
rechnet, ist weiter die Durchlassigkeit = k, der Radius der Leitung =jR 
und die Drantiefe, bis zum oberen Rande der Leitung gerechnet, = T, 
so erhalten wir unter Beriicksichtigung, dass kh: 
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Fig. 9. Von einer einzelnen Dranlcitung verursachte Stromung in einer ganz wasser- 
geflillten, nach ihrer Durchlassigkeit homogcnen Bodenmasse mit grosser Ausdehnung 
nach der Seite und der Tiefe bin. 


1st der Durchmesser der Rohre im Verhaltnis zur Drantiefe klein, was 
ja in der Praxis der Fall ist, so kann a, wie (34) zeigt, mit guter An- 
niiherung = T -f gesetzt werden, d. h. der Punkt a kommt in den 
Mittelpunkt der Leitung zu liegen. 

Nach Berechnung von a und Q kann das Stromungsbild gezeichnet 
werden. In Fig. 9 ist das Aussehen desselbcn zu fmden, unter der 
Annahme, dass die Drantiefe 20 mal grosser ist als der Durchmesser 
der Rohre. Die Stromlinien sind so gezogen, dass 1/20 der totalen 
Wassermcnge zwischen zwei derselben dahinstromt, und die Potential- 
linien in der Weise, dass die Verminderung des Grundwasserstandes 
bzw. des Potentials zwischen zwei von ihnen 1/10 der totalen Vermin- 
derung betriigt, die durch das Einlegen der Leitung entsteht. 

Legen wir also eine einzelne Dranleitung in eine in Bezug auf Durch- 
lassigkeit homogene, vollig wassergefiillte Bodenmasse ein, die im Ver- 
gleich zur Drantiefe nach der Tiefe und nach der Seite hin grosse 
Ausdehnung hat, und ist das Wasser in dieser Bodenmasse vor Ein- 
legung der Leitung stillsteheiid, so wird sich das Wasser von der Boden- 
flache zur Leitung in Bahnen bewegen, die Teile von Kreisen dar- 
stellen. Verbinden wir Punkte mit demselben Grundwasserstand, so 
bilden auch diese Verbindungslinien Kreise, die rund um die Leitung 
gehen. Das Wasser, das auf seinem Wege zur Leitung, in den Boden 
an einem Punkte einstromt, dessen Entfernung von einem Punkt gerade 
oberhalb der Leitung grosser ist als die Drantiefe, muss, bevor der 
Leitung erreicht wird, Bodenlager passieren, die tiefer liegen als dieser. 
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Stromung bei geringerem Abstand zwischen der Bodenfldche und dem 
nach unten bin begrenzenden iindurchldssigen Lager, Wir setzen jetzt 
voraus, dass der Abstand c zwischen der Bodenflache und dem nach 
unten hin begrenzenden undurchlassigen Lager in Fig. 6 im Verhalt- 
nis zur Drantiefe so klein ist, dass das Lager in seiner Eigenschaft 
als Grenze des Stromungsbereiches auf das Strdmungsbild Einfluss 
hat. Das Strdmungsbereich wird also nicht nur von der Bodenflache 
und der Peripherie der Leitung als Potcntialflache begrenzt, sondern 
ausserdem noch von einer zu der Bodenflache parallel laufenden Wand. 

Die Abbildungsfunktion, die nun der Strbmung entspricht, konnen 
wir auf mehreren verschiedenen Wegen erhalten. Einer davon ist der 
folgende. 

Nehmen wir an, dass wir in eine uncndlich ausgedehntc wasser- 
gefiillte Bodenmasse zwei parallele Dranleitungen mil einem Durch- 
messer cinlegen, der im Verhaltnis zu ihrem gegenseitigen Abstand 
klein ist, und nehmen wir an, dass wir Wasser diirch die eine Leitung 



Fig, 10, 


zufiihren und es durch die anderc Leitung ableiten, so entsteht in 
der Bodenmasse eine Stromung, deren Verlauf durch das der Gleichung 
(30) entsprechendc Bild von Fig. 8 veranschaulicht wird. Wir nehmen 
nun an, dass wir in dieselbe Bodenmasse und in dieselbe Ebene, in 
die wir das erste Leitungspaar gelegt haben, andere ahnliche Leitungs- 
paare einlegen. Jedes Paar verursache, so nehmen wir an, die gleiche 
Stromungsintensitat wie das erste Paar. Weiter sei jedes Paar um 
die Entfernung 2 c im Verhaltnis zu seinen nachsten Nachbarpaaren 
verschoben und in Bezug auf sein Stromungsbild zu diesen spiegel- 
bildlich (Fig. 10). In jedem Punkte der Bodenmasse verursachen nun 
die eingelegten Leitungspaare einen Summenwert von cp und y), der, 
wie sich uns mit Ausgangspunkt von (30) ergibt, gleich ist 
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Wir konnen schreiben 


CD 


.Q Q r z—a z~-a + 2c 

2 27 c\^ z-\-a z + a + 2c 

+ 2 >"S5 

m=l 


+ 4/nc , z—a—4mc 

4 - In 

-f4jnc z + a--4inc 


In 


z — a + 2c + 4mc 
z + a+2c + 4/2ic 


-In 


z— a + 2c— 4/nc 
z + a + 2c— 4inc 




z—a 
zi- a 


-In 


z— a + 2c 


21 “ 


[(z— g)^— (4jn c)^] [(z + a + 2 c)2— (4 m c)2] 


z4-a + 2c ' [(z+ g)2— (4/nc)2] [(z— aH-2c)2-— (4iiic)2]J 


Oder 


,0 0 


"" *2"’ 2n 


m—oo ( m --00 


f^(z + a + 2c) 


ruTt 


4 c 


(z— a + 2c) 


mn 


was sich nach dem Produktenentwicklungssatz fiir die Sinusfunktion 
(s. z. B. Whittaker & Watson 1920) 


"-' 2 - 2 ,'“ ; , 7-7 .- 

Sin ^ ^ • sin 


7 C / -v 

rc <"+°'+2 


3 T / -v 71 * 

4 -,(^-a )+2 


_.Q_0 , 

tg 4 -(^ + «) 


(36) 


schreiben liisst. 

Wir trennen bier reelle und imaginare Teile voneinander. Setzen 
wir der Ktirze halbcr 




( 37 ) 


SO konnen wir schreiben 
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Fig, 11. Konforme Abbildung, die (36) entspricht. 


tg p + 1 tgh r 

_ _ -9_ In ^AP±}I> 9 _ In 

2 2jr tg (9 + ir) 2 2?! tg g 4- 1 tgh r 

1—7 tg g tgh r 

woraus man 


Q or 

^= 2 - 2^1 


tgh. r 

arc tg + arc tg (tg p ■ tgh r)- 


tgP 


tgh r 1 

-arc tg f— - — arc tg (tg g • tgh r) I 


tg? 


Oder 


Q Q 

^=2-2^ 


arc tg ■ 


sinh 


sin a) 


arc tg 


• -1 7ff 

sin ~(x + a) 
2c^ ^ 


(38) 


als Stromlinienfunktion erhalt. 
Weiter erhalt man 


g>=- 


oder 


0 (tgi»p+tgh«r)(l +tg^g tgh8 r) ^ 

An (tg*g + tgh*r)(i + tg*p • tgh*r) 

— ^ In ^ ^ (cosh 2 r + cos 2 g) 

An (cosh 2 r + cos 2 p) (cosii 2 r — cos 2 g) 


9P=- 


4ji 


• In 


cosh y— cos (x— a) 
2c 2c 


coshi^y + cosi^(x-a) 


cosh|^y + cos|^(x + a) 


cosh ~ y— cos ^ (x + a) 


(39) 


als Potentiallinienfunktion. 
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Fig, 12. Von einer einzelnen Dranleitung verursachte Stromung in einer ganz wasser- 
geftillten, nach ihrer Durchlassigkeit homogenen Bodenmasse, mil grosser Ausdehnung 

nach der Seite. 


Zeichnen wir nun in der Stromungsebene die Kurvcnscharen ein, 
die nach (38) und (39) q) und tp— konst, entsprechen, so erhalten 
wir das Stromungsbild, das die Leitungen hervorbringen. Das Stro- 
mungsbild ist auf Fig, 11 wiedergegeben. 

Jeder Teil des gefundenen Bildes, der rechts von den Linien x= 2/nc 
und links a; = (2 m + 1) c begrenzt wird, kann jetzt, wie unmittelbar ein- 
gesehen wird, als anschauliche Darstellung einer Stromung von einer 
ebenen Potentialflache zu einer zylindrischen betrachtet werden, wenn 
die Stromung von einer zu der ebenen Fliiche parallel laufenden Wand 
begrenzt wird. Das Bild entspricht also auch unserem gesuchten 
Stromungsbild. Die Entsprechung ist jedoch vom thcoretischen Stand- 
punkt nicht vollstandig, weil die zylindrischen Potentialflachen nicht 
kreiszylindrisch, sondern abgeplattet sind und deshalb unserer als 
kreiszylindrisch angenommenen Leitung nicht entsprechen. Die Ab- 
weichung ist jedoch, wenn der Durchmesser der Leitung im Verhaltnis 
zur Drantiefe und zur Tiefe des undurchlassigen Lagers, von der Lei- 
tung aus gerechnet, klein ist, unbedeutend und kann fiir praktische 
Rechnungen vcrnachlassigt werden. 

Wir konnen also (38) und (39) fiir die Konstruktion unseres gesuch- 
ten Bildes verwenden. Die darin enthaltene Konstante Q erhalten wir, 
wenn wir k und den Unterschied des Wasserstandes zwischen zwei 
Punkten des Stromungsbereiches, z. B. zwischen der Bodenflache und 
der Peripherie der Leitung, kennen. 

In Fig, 12 ist ein Stromungsbild konstruiert worden unter der An- 
nahme, die Leitung liege derart, dass a (dem Abstand von der Boden- 
flache zur Mittellinie der Leitung sehr nahekommend) der 1 : 2,5-ste 
Teil des Abstandes c der Bodenflache von dem undurchlassigen Lager 
ist, sowie dass der Durchmesser der Leitung 1/20 a ist. 
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Stromung zu mehreren Dranleitungen. 


Wir nehmen jetzt an, dass wir in eine vollig wassergefiillte Boden- 
masse mit grosser Ausdehnung nach den Seiten bin nicht eine, sondern 
mehrere untereinander parallele Leitungen einlegen, die samtlich zur 
Bodenflache parallel laufen. Wir haben damit einen Fall erbalten, 
der grdssere Cbereinstimmung mit der Praxis zeigl als der vorber- 
gebende, da ja eine grdssere Bodenflacbe im allgemeinen auf diese 









V < A • : 

r- 




Fig. 13. 

Weise entwassert wird. Wie vorher legen wir ein Koordinatensystem, 
dessen Mittelpunkt in der Bodenflache gerade uber einer der Leitungen 
liegt, dessen z-Achse parallel mit diesen lauft und dessen x- und y- 
Achsen wie in Fig. 13 verlaufen. 

Wir nehmen an, dass in diesem Koordinatensystem die Mittellinien 
der Leitungen die Koordinaten 6), (ui; hi), (a^; bn) 

haben sowie dass ihr Durchmesser im Verhaltnis zur Drantiefe, dem 
Dranabstand und dem Abstand zu dem undurchlassigen Bodenlager c 
klein ist. 

Wir nehmen nun an, dass die einzelnen Leitungen in der Zeiteinheit 
die Wassermengen (?o» Qi* Qn abfiihren. An jedem Punkt 

der Bodenmasse bewirken sie dadurch einen Wert von cp und tp, der 
als die Summe der Werte der genannten Grossen betrachtet werden 
kann, die jede Leitung allein an dem Punkt verursacht. Einen jeden 
der letztgenannten Teilwerte konnen wir, wenn der Abstand zu dem 
undurchlassigen Lager c gross ist, aus (30) und in anderem Falle aus 
(36) berechnen. 

Strdmungsbild bei grossem Abstand zwischen der Bodenflache und 
einem nach unten hin begrenzenden undurchlassigen Lager. Wir behan- 
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deln zunachst den erstgenannten Fall und nehmen also an, dass der 
Wert von c gross ist. Von (30) ausgehend, erhalten wir dann fiir das 
Stromungsbild den Ausdruck 


= (,■ 0. _ 0. ^ p. _ Pi 

\ 2 2n r + QqI \ 2 2 z-\~ — 

. . + (,• Q". _ 

\ 2 271 


z + o„- 


+ 

I 6n 


:)■ 


Als Ausdruck fiir die Potenliallinieii gibl uns (32) 

+ y" _ Qtin .+ _ , . 

^ 2:r (x + Oo)*+{/2 2?! (x+Oi)^ + (y— 

_ On J (a:— a„)2 + (y— 

2 jr (x + a„y + (y — ft„)* ’ 

und als Ausdruck fiir die Stromlinicn erhalten wir aus (32) 

f=P,”-?”(ar«Ki " -arctB-£-)l + 

^ I 2 27r\ a:— Oo ^x + ajj 


f 

arc tg 

( a: 

y 

-"o 

'H* 

i 

o 

|arc tg ' 

+ 

I'Q" _ ' 

O i 


x—a. 


— arc tg 


»-A)i 

X + aj] 


+ 


arc tg 


X— a„ 


arc tg 

X + 


^!)J' 


(40) 


(41) 


(42) 


Damit sind wir iinstande, das Striunungsbild zu konstruieren. 

Wenii ein Dransyslem in der Praxis ausgefiihrt wird, sind Drantiefe 
und Dranabstand im allgemeinen konstant. Ebenso diirfte man davon 
ausgehen konnen, dass die verschiedcnen Zweigleitungen des Systems 
per Langencinheit der Leitung annaliernd eine gleich grosse Wasser- 
menge abfiihren. Unter solchen Verhaltnissen konnen wir anstatt (40) 
die betrachtlich einfachere Formel 



_Q 

271 


2 In 

m - 0 


z — a—m i b 
z + a— iuz b 


(43) 


schreiben oder, um den Stromlinienwert zAvischen 0 und 7r/2 variieren 
zu lassen, 


<o = n i 


Q 


2 71 ^^^ 2-ha~~7nz f> 
in — 0 


(n — 1) i 


Q 


= I 


..Q Q 


z—a—mi b 


V vin— (44) 

271 ^ z-^a—mib ^ ^ 
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Fig, 14, Konforme Abbildung, die (45) entspricht. 


Wir nehmen nun nicht allein an, dass die Bodenmasse grosse Aus- 
dehnung babe, sondern ausserdem auch, dass die Anzahl der Leitun- 
gen gross sei. Wir erhalten dann, von (44) ausgehend, 



Oder 


Q L z--a z—a—mib , z—a-\^mib 

27t\z-i-a^ 2 ^z^a—mib^ + 

\ m = l ^ 



Q Tin in? 

z + a 


m~eo 

+ 2^" 
m = 1 


(z— a)2-t-(/n ^2 
(z + a)2 4-(in by 



ein Ausdruck, der nach dem Produktenentwicklungssatz fiir die Sinus- 
funktion (s. z. B. Whittaker & Watson 1920) geschrieben werden 
kann 


. ,7t . 

sm i V (z- 


Q Q 

- 

^ 27t , ,7t , . . 

sm ^-^(z + a) 


sinh^(z-a) 

^In 

^ sinh^-(z + a) 


Wir trennen hier reelle und imaginare Glieder voneinander. Fiihren 
wir die Bezeichnungen nach (37) ein, so kdnnen wir schreiben 
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Fig, 15, Stromung in einer ganz wassergefilllten, nach ihrer Durchiassigkeit homogcnen 
Bodenmasse mit grosser Ausdehnung nach der Seite und der Tiefe hin; die Stromung ist 
von mehreren Dranleitungcn verursacht, die in untereinander gleichem Absiand und 
gleicher Tiefe verlegt sind und untereinander gleiche Wassermengen filhren. 




sinh (p + ir) 
sinh 


was uns nach einer einfachen Rechnung entsprechend den Rechnungs- 
regeln fiir komplexe Zahlen 


CD = 


Q sinh2 p • cos2 r + cosh^ p • sin^ r 

2n sinh2 q • cos* r + cosh* q • sin* r 




|arc tg 


cosh p • sin r 
sinh p • cos r 


— arctg 


cosh q • sin r 
sinh q • cos 


gibt, woraus wir nach weiterer Umformung 

, 2 . 2:1 
Q cosh-^ (x— a)— cos y 

9?==—^ ” -In 7. « 

cosh — (x + a)— cos y 


(46) 


als Potentialfunktion und 


y== 


Q _Q 

2 27t 


arc tg 


t8j9 


arc tg - 


. 7t 


tgh -l(x-a) 


tgh ^(x + a) 


(47) 


als Stromlinienfunktion erhalten. Zeichneii wir das zu (46) und (47) 
gehorige Bild, so erhalten wir Fig. 14. Wie man sieht, passt die untere 
Halfte des Bildes auf unser aktuellcs Problem ein, unter der Voraus- 
setzung, dass der Leitungsdurchmesser im Verhaltnis zur Drantiefe 
und dem Dranabstand klein ist. In Fig. 15 ist ein Stromungsbild 
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Fig, 16. StrSmung in einer ganz wassergefOllten, nach ihrer Durchiassigkeit homogeneii 
J3odenmasse mit grosser Ausdehnung nach der Seite und der Tiefe hin; die Stromung ist 
von mehreren Dranleitungen verursacht, die in imtereinander gleichem Abstand und 
gleicher Tiefe verlegt sind und von denen eine ca. dreimal so grosse Wassernienge ftihrt 

als die tibrigen. 


unter der Annahme koiistruiert worcien, dass Leitungshalbmesser, 
Drantiefe (a) und Dranabstand (fe) sich zueinander wie die Zahlen 
0,05 : 1,00 : 10,00 verhalten. 

Zuletzt nehmen wir an, dass in einem System von vielen Leitungen, 
die in derselben Tiefe und in dcmselben Abstand gelegt sind, eine 
Leitung eine Wasserfuhrung babe, die mit der Menge Qi in der Zeit- 
einheit von der untereinander gleichen Wasserfuhrung der iibrigen 
Leitungen, Q, abweicht. Das jetzt sich ergebende Stromungsbild kann, 
wie man an der Hand der Darlegung bis (45) unmittelbar einsieht, 
als Abbildung der Funktion 



sinh ~ (z— a) 
sinh ^ (z + a) 



In "r" 


ITZ 


Z + 


-n) 


(48) 


gezeichnet werden, wenn der Koordinatenmittelpunkt in die Bodcn> 
flache gerade oberhalb der betreffenden Leitung gelegt wird. Das Plus- 
zeichen gilt, wenn die Leitung grosscre Kapazitat hat als die Nachbarn, 
sonst das Minuszeichen. (48) kann leicht in derselben Weise wie der 
vorhergehende Fall entwickelt werden, worauf das Bild sich zeichnen 
lasst. In Fig. 16 ist eine Konstruktion des Stromungsbildes vorgenom- 
men worden, wobei vorausgesetzt wurde, dass das Verhaltnis zwischen 
Rohrendurchmesser, Drantiefe und Dranabstand das gleiche sei wie 
in Fig. 15, sowie dass eine der Leitungen eine dreimal so grosse Kapa- 
zitat habe als ihre Nachbarn. 
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Aus dcr Konstruktion ergibt sich die interessante Tatsache, dass die 
stdrkere Leitung einen Teil der Bodenfldche jenseits ihrer ndchsten Nach- 
barn entwdssert. 


Stromiuigsbild bei geringerem Abstand zwischen der Bodenfldche and 
einem nach unten hin begrenzenden undurchldssigen Lager. Wir be- 
handeln hierauf den zweiten Fall und nehmen an, dass der Abstand c 
zu dem undurchlassigen Lager, von der Bodcnflache gerechnet, so 
klein ist, dass das genannte Lager eine merkbarc Einwirkung auf das 
Stromungsbild hat. Von (36) ausgehend, erhalten wir nun stall (40) 


cu= 


.• 0 , 


0 

--V-Sln 

2 2 jr , ;r , . 

tg^-(z + a) 


0 0 

if -“‘In — 


+ 


,0. Q„, '« 

I <) ~ .) ^ ' — 

Z Z , 7t / • 1. \ 

tg4^(z+a„-r6„) 


(49) 


als Ausdruck fiir das Stromungsbild, wenn Draiileitungcn mit ver- 
schicdener Tiefe und verscliicdencm x\bstand eingclcgt sind. Als Aus- 
driickc fiir Potentiallinien und Stromlinien erhalten wir 


o« 

2 


cosh|^ y- cos 
cosh^^y+ cos ~c(x-aQ) 



cosh — 

cosh^-(y-bj) + cos^^ 


Qn 

2n 


In 


cosh (y-b„)-cos (x-a„) 
cosh (y-b„) + cos (X-On) 


cosh 2 ’'^y+ cos + 
<^osh-^^y-cos^^(x+a^) 

cosh f^(y-bi) + cos (x + oi) 
cosh |^(y-t>i)-cos Yc^x + fli) 

cosh Y (y-bn) ^ cos Y (a" + On) 
cosh Y (y-hn)-cos Y (x + a„) 


beziehungsweise 
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Qq _ I 
2 27t\ 


arc tg 


sinhi^y 


-arc tg - 


sinhf^y 


sin|^(a:-ao) siii~^(x + ao) 


+ 


n 


Qi Oil 

2 2;r 


arctg - - 






arc I 


sin 


sin^(x-l-ai) 


On 

2 


arctg 


smh|^(y-M 

sin~(x-a„) 


—arctg 


smh~(y-bn)] 


sin^(x-Fa„) 


(51) 


und wir kohnen rait Hilfe dieser Ausdriicke das Stromungsbild zeich- 
nen. 

Setzen wir nun wie auf S. 43 voraus, dass die Leitungen in der- 
selben Tiefe und mit demselben gegenseitigen Abstand gelegt sind, und 
nehmen wir an, dass sie per Langeneinheit der Leitungsstrecke die- 
selbe Wassermenge ableiten, so konnen wir statt (49) 


schreiben oder 

J|-=otg43(^+a-nJj6) 


(52) 


(53) 


1st, wie auf S. 44 angenommen wurde, die Anzahl der Leitungen 
gross, so geht (53) in 

Q Q tg - (z-a-l-mift) 

2 I I 

tg£-(r + a) m,^tg^(z+a-nii6) tg~ (z + a -Unit) 


iiber oder nach der Darlegung auf S. 39 
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m=oo m'*=Qo 


:0 Q 


n TT i(z — a)+/n6 + j 4in'c 

11 i(z—d) + mb + i2(2m'+l')c 


m=!-oo m — —00 


“ *2 2^^^ "•=“ 


n TT i(z + a)+m6 + i4in'c 

11 i(z + a) + mb + i2(2m' + l')c 


(55) 


m =— 00 m '— — 00 


Fur die nahere Behandlung dieses unendlichen Doppelproduktes 
machen wir von den Satzen Gebrauch, die Eisenstein (1847) fiir die 
Entwicklung von Jacobis elliptischen Funktionen als Quolienten un- 
endlicher Doppelproduktc aufgestellt hat. Wie Eisenstein gezeigt hat, 
gilt u. a. der Satz, dass die elliptische Funktion sna^ in das unendliche 
Doppelprodukt 

nimoo yH” 00 

TT TT [a 2 mK + i2m' K'] [2inK i(2m^ +1^K'] /k/»\ 

11 11 [2mK + i2m'iC][a + 2mK+i(2m' +T)lC] 

m- — 00 m'= — oo 


eiitwickell werden kann, wobei f den Modiil der Funktion und K und 
K* ihre reelle bzw. imaginare Periode bezeichnen. Wir kdnncn folglich 


sn a: 
sn fi: 


m ~oo m'- 00 


n n 

— 00 m'— — 


a + 2 in K + i 2 m' 
a + 2 m k i (2 m' 1) k' 


m-oo m»oo 


n n /s 

! = - 00 HI ' OO 


P + 2mK + i 2 ni K' 
^limk -h i (2 m' + 1) 


K' 


schreiben. Daraus ergibt sich sofort, dass, wenn wir die Relation 
zwisehen den Perioden K und K' so wahlen, dass 


K b 
K'" 4c* 


(57) 


Mir den Ausdruck (55) schreiben konnen 


2 K K' 

_.o_ e , k -Q 0 , 

“^'2 , '2 2jt 1^',.^' 

sn i (z + a): sn I ^ ^ (r + «)= 


(58) 


was also die Funktion darstellt, deren Abbildung unserem gesuchten 
Strombild entspricht. 


4 — 46114 Acta AgricuUurae Suecana 
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Fig, 17. Konforme Abbildung, die (58) entspricht. 


Um die reellen und imaginaren Glieder zu trennen, schreiben wir 

IK . K\ . 2K. ^ K\ 

Y(x~a)=^~(x-a)=p; — (x + a) = ~^(x + a) = q-. 


2K 

b 



(59) 


und erhalten hierauf mit Hilfe des Additionstheorems fiir Jacobis 
elliptische Funktionen (Enneper 1880) 



0 . 
2 7t 


In 


[sn cn dn rg— cn i * dn i • sn r^] [1 —fa « sn^ i 
[1 — . gn2 i . sn2 r,-] [sn i • cn • dn cn i • dn 7^ snT/] * ^ ^ 


Nach den Rechnungsregeln fiir die genannten Funktionen ist nun 


snza2== i 


• 1 j j . dn 

cn I = und dn i = 

* cn a:' ^ cn a: 
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wenn i' den sogenannten Komplimentarmodul bezeich- 

net. Wir kdnnen deshalb den Ausdruck (60) 


■ Q 0 , 

“ = '2-2^'” 


. sn D;' , dn p. 

i — ^cn r;‘dnjr:-f 




cn2 pi' 


cn2p.. ^J[ 


sn r: 


cn2p 


cn q. 


cn2 q:' \ 

• cn r:* dnr: + — • sn r: 

" cn2 py 


( 61 ) 


schreiben. Wir erhalten 




r 2K, , 2A, , 2K ^ 2K ^ 2K , , 2K 1 

sn2 ^ (a:— a):' ■ cn^-^ {x—a)v • cn®-^ p: • dn^-^y: + dn^ (x— a):' • sn^ ^ 


r o2A, , 2K, , 2A 12 

cn2 (x-a):' + sn2 (x-a)^ • sn^ - y = 

r 2A, , 2K, , ‘2A V 

I cn2 (x + a):' 4- 12 . sn2 ~ (x + a)v • sn2 - y : 

r 2K, , 2K, , 2A ^ 2K ^ 2K, , 2A 

sn2™- (x-fa):'-cn2 - (x + a):' • cn2 yr-dn2~y:4 dn2 ^-(x4-a):'*sn2 ^ y : 


■] 


als Potentialfunktion und 


’’=2-2i *"•' 2K 


1 2if, , 

dn y(x-a) 2 - 


2^r 

sn j- !/= 


2if, , 2K ^ 2K 
sn-y(x-a)2..cny (x-a):- cn-^ {/:-dny y.- 


. 2if . 

dn-^(x+o)r- 


2K 

sn^y: 

2K. , 2K. ■ 2/i: 2K 

sn ^ (x + a):' • cn -- (x + a)j- cn - y: ■ dn y yr 


(63) 


als Stromlinienfunktion. 

Zeichncn wir in eine z-Ebene das zu (62) und (63) gehdrige allge- 
meine Bild ein, so erhalten wir Fig. 17. Wie man sieht, passt eine 
Reihe waagerechte »Halbmaschen« auf unser aktuelles Problem, unter 
der Voraussetzung, dass der Leitungsdurchmesser im Verhaltnis zur 
Drantiefe und dem Driinabstand klein ist. In Fig. 18 ist ein Stromungs- 
bild unter der Annahme konstruiert worden, dass Leitungshalbmes- 
ser, Drantiefe, Dranabstand und Tiefe des undurchlassigen Lagers 
unter der Bodenflache sich zu einander wie 0,05:1,00:10,00:2,75 
verhalten. 
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Fig, 18, Strdmung in einer ganz wassergefttllten, nach ihrer Durchiassigkeit homogenen 
Bodenmasse mit grosser Ausdehnung nach der Seite; die StrSmung ist von mehreren 
Draiileitungen verursacht, die in untereinander gleichem Abstand und gleicher Tiefe ver- 
legt sind und untereinander gleiche Wassermengen Itihren. 


Wir nehmen schliesslich an, dass in einem System mit einer grosseii 
Anzahl von Leitungen, wie es oben geschildert wurde, eiiie Leitung 
eine Wasserfiihrung hat, die mit ihrer Menge Qi Zeiteinheit von 
der Wasserfiihrung der tibrigen Leitungen Q abweicht. Das jetzt sich 
ergebende Stromungsbild konnen wir, wie man an der Hand der Dar- 
legung bis (58) unmittelbar einsieht, wiedergeben wie folgt 


<w= 


2K 

, 0, “'r 

' 2 2i " :2K " 

sn I (z + a): 


.0 



0i 

2n 


tg|^(z-a) 
In ~ 


. ( 64 ) 


wenn der Koordinatenmittelpunkt in die Bodenflache gerade liber der 
betreffenden Leitung gelegt wird. Das Pluszeichen gilt wenn die Lei- 
tung grossere Kapazitat hat als die Nachbarn, sonst das Minuszeichen 
(vgl. (48) und die dazu gehorige Fig. 16). 


Stromung, wenn auch eine andere, nicht von dem Drdnsystem 
bedingte Wasserbewegang (Primdrstrdmung) vorkommt, 

Wir erweitern nun unsere Voraussetzungen insofern, als wir anneh- 
men, die Sachlage sei so, dass auf einem Gebiete eine merkbare 
Wasserbewegung des Grundwassers auch dann vorkomme, wenn der 
Boden nicht gedrant ist. Diese Bewegung, die wir in dem Folgenden 
die Primdrstrdmung nennen, kann von verschiedener Art sein und 
darnach ergeben sich auch fiir die Dranung des Bodens verschiedene 
Stromungsbilder. Wir woUen in dem Folgenden zwei an die Praxis 
sich nahe anschliessende Spezialfalle behandeln. 
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Die Primarstromung ist eine vertikale 
Parallelslromung. 

Wir setzen zunachst voraus, dass das Wasser in einem ungedranten 
Boden mit grosser Ausdehnung nach dcr Seite und nach der Tiefe hin 



Fig. 19. Vertikale Parallelstromiing. 


und mit waagcrechter Flache sich in sinkendem Zustande befinde, 
und dass die Geschwindigkeit der dadurch entstehenden vertikal ge- 
richteten Strdmung an verschicdenen Punkten der Bodenmasse gleich 
gross sei. Eine solche Stromung kann aus verschicdenen Anlassen 
entstehen, z. B. auf die in Fig. 19 angedeutete Weise, d. h. dadurch, 
dass die Bodenmasse in grosserer Tiefe von einem horizontalen Kies- 
lager mit grosser Durchlassigkeit unterlagert ist, welch letztere das 
Ableiten des Wassers zur Folge hat. 

Legen wir nun ein Koordinatcnsystem so, wie Fig. 19 zeigt, dessen 
Mittelpunkt in der Bodenflache liegt, so entspricht, wie unmittelbar 
einzusehen ist, dcm in der xy-Ebene entstehenden Stromungsbild eine 
Abbildung der Funktion 

a> = 9? + = y iy) = 

wobei Qijb die durch eine waagerechte Flache mit dem Flacheninhalt 1 
dahinstromende Wassermenge ist. 

Wir nehmen nun an, dass in die Bodenmasse eine Anzahl von Dran- 
leitungen, mit einer Tiefe a unter der Bodenflache und mit einem 
gegenseitigen Abstand 6, gelegt werden. Jede Leitung fiihre, so nehmen 
wir an, in der Zeiteinheit die Wassermenge Q ab. Gabe es keine 
Primarstromung, so wiirde dem entstehenden Stromungsbild eine Ab- 
bildung von (45) entsprechen. Da jedoch eine solche vorliegt, so wird 
dem und ^-Werte an jedem Punkt der Bodenmasse die Summe der 
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Fig, 20, Strdmung in einer ganz wassergefUUten, nach ihrer DurchlSssigkeit homogenen 
Boden masse mit grosser Ausdehnung nach der Seite und der Tiefe bin; die Stromung ist 
teils von einer vertikalen »Primdrstrdmung« verursacht, teils von mehreren Dranlei- 
tungen, die in untereinander gleichem Abstand und gleicher Tiefe verlegt sind und unter- 
einander gleiche Wassermengen fdhren. 


9?- und y-Werte entsprechen, die die Stromung zu den Dranleitungen 
und die Primarstromung erzeugen. Aus (45) und (65) erhalten wir 
dafiir als Abbildungsfunktion 

sinh^(z-fa) 

Oder nach Trennung der reellen und imaginaren Glieder (vgl. die Dar- 
legung bis zu (46) und (47)) 

, 271 . . 271 

^ cosh (x—a) —cos ^ 

^ — - — in + -- X 

cosh — (x + a) —cos y 


Q Q 


ighl(x-a) 


tgh|(x + a) 




als Potential- und Stromlinienfunktion. 
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Fig, 21, Parallelstromung in einem Boden mit geneigter Flache. 

Mit Hilfe von (67) kann das enlstehende Stromungsbild konstruiert 
werden. In Fig. 20 ist eine solche Konstruktion durchgeftihrt, wobei 
angenommen wurde, dass Leitungsradius, Drantiefe und Dranabstand 
sich zueinander wie die Zahlen 0,05:1,00:10,00 verhalten. Weiter 
wurde vorausgesetzt, dass jede Leitung eine 4mal so grosse Wasser- 
menge ableite als gleichzeitig von dem Entwasserungsgebiete der Lei- 
tung hinunter sinkt. 

Aus dem Bilde ergibt sich die Tatsache, dass der Zufluss zu den 
Leitungen von den Teilen der Bodeiiflache erfolgt, die ihnen am nach- 
sten gelegen sind, wahrend der Zufluss zu tieferen Bodenlagern von 
den Teilen der Bodenflache geschieht, die von den Leitungen am ent- 
ferntesten liegen. Zwischen den zwei Stromungen bildet sich eine 
ellipsenahnliche Trennungsflache aus, die in der Figur durch eine 
gestrichelte Linic angedeutet ist. 

Die Primarstromung ist eine mit der Bodenflache 
parallele Stromung. 

In einem zweiten Fall setzen wir voraus, dass das Wasser in einem 
ungedranten Boden mit ebener Flache und grosser Ausdehnung nach 
der Tiefe und der Seite hin sich in einer parallel zur Bodenflache 
erfolgenden Bewegung befindet. Diese Voraussetzung kann u. a. unter 
folgenden Umstanden gemacht werden. 

Wir geben die friiher gemachte Voraussetzung auf, dass die Boden- 
flache horizontal sei, und nehmen statt dessen an, dass sie eine gewisse 
Neigung habe, so dass sie mit der Horizontalebene den Winkel a bilde 
(vgl. Fig. 21). Nach unten hin ist der wasserfiihrende Boden von 
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einem undurchlassigen Lager begrenzt, das zu der Bodenflache parallel 
verlauft. Wir nehmen welter an, dass der Boden infolge von Nieder- 
schlagen ganz wassergefiillt bleibt und dass der tJberschuss an Nieder- 
schlagen, d. h. die Niederschlage, die nicht in den Boden eindringen 
kdnnen, frei auf der Bodenflache ablaufen kann. Im Boden entsteht 
nun eine zur Bodenflache parallel laufcnde Stromung. Legen wir nun 
ein Koordinatensystem, das seinen Mittelpunkt in der Bodenflache hat 
und dessen y-Achse parallel mit dieser geht wie Fig. 21 zeigt, so kann 
das Stromungsbild in der xy-Ebene durch eine Abbildung der Funktion 

CO = 9? + I y = Oi/c (ix + y) (68) 


gezeichnet werden, wobei QJc die durch eine zu der a:z-Ebenc parallele 
Flache vom Flacheninhalt 1 stromende Wassermenge ist. Qjc kann, 
wie leicht einzusehen ist, auch durch k tga ausgedriickt werden. 

Wir nehmen nun an, dass der Boden gedrant wird. Das dabei sich 
ergebende Stromungsbild erhalten wir nun, indem wir nach der glei- 
chen Oberlegung, die uns zu (66) fiihrte, das Bild der Primarstromung 
und das Bild, das die Dranung veranlasst haben wiirde, wenn eine 
Primarstromung nicht vorgekommen ware, zusammenlegen. Wir neh- 
men z. B. an, dass der Abstand von der Bodenflache zu dem undurch- 
lassigen Lager gross ist, und dass eine Anzahl von Leitungen in den 
Boden in der Tiefe a und mit dem gegenseitigen Abstand b gelegt 
wird. Die von uns gesuchte Abbildungsfunktion erhalten wir, wenn 
wir (45) und (68) addieren, wobei sich 


.0 0 I 

““'2-2;;'” 


sinh ^ (z- 


-a) 


sinh ^ (z + a) 




(69) 


ergibt Oder nach Trennung der reellen und imaginaren Teile 


cosh-^(x-a)-cos-^y 

y = _ In — — — — + -1 y 

471 . 2;t . V 2jr c 


cosh^(x + o)-cos^y 


0 Q 


arc tg — 


tgfs/ 


tgh^(x-a) 


-arctg 


tgjS/ 


tgh^(a: + a) 


c 


( 70 ) 


als Potential- bzw. Stromlinienfunktion. 
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Fig, 22, Stromung in einer ganz wassergeftillten, nach ihrer Durchlassigkeit homogenen Bodenmasse mit grosser Ausdehnung nach 
der Seite und der Tiefe bin und mit geneigter Flache, in der mehrere Dr&nleitungen verlegt sind, die untereinander gleiche Was- 
sermengen fbhren und in untereinander gleicher Tiefe unter der Bodenflache und in untereinander gleicbem Abstand liegen. 
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Auf Grundlage von (69) ist in Fig. 22 ein Stromungsbild konstruierl 
worden, wobei angenommen wurde, dass Leitungsradius, Drantiefe 
und Dranabstand sich zueinander wie die Zahlen 0,05:1,00:10,00 
verhalten, und weiter, dass der Boden die Neigung 2 : 10 babe. Das 
entstandene Bild ist, wie ersichtlich, unler anderem dadurch cha- 
rakterisiert, dass das Wasser in gewisser Tiefe unter den Dranleitungen 
nicht diesen zustrebt, sondern statt dessen in einem zur Boden- 
fldche im ganzen parallelen Strom dahingeht. 

Konstruktionen mit anderen Voraussetzungen als der oben gemach- 
ten konnen leicht vorgenommen werden. Ist z. B. der Abstand von 
der Bodenflache zu dem undurchlassigen Lager kleiner, so geht man 
von dem Ausdrucke (58) aus, der zu (68) addiert wird usw. Eine 
solche Konstruktion ist in Fig. 23 unter der Annahme gemacht wor- 
den, dass Leitungsdurchmesser, Drantiefe, Dranabstand und Tiefe 
des undurchlassigen Lagers unter der Bodenflache sich zueinander 
verhalten wie 0,05:1,00:10,00:2,75, sowie unter der Voraussetzung, 
dass der Boden die Neigung 2:10 habe. 


b, Modellversuche. 

Die oben fiir verschiedene Sachlagen konstruierten Stromungs- 
bilder sind auf rein theoretischem Wege deduziert worden, wobei 
unser Ausgangspunkt Darcys Satz und die Kontinuitatsgleichung ge- 
wesen sind. Zur Kontrolle der erhaltenen Ergebnisse schien es 
dem Verfasser angebracht, gewisse empirische Laboratoriumsunter- 
suchungen in Form von Modellversuchen auszufiihren. 


Apparatur. 

Fiir die Modellversuche wurden zwei verschiedene Ausriistungen 
angewendet, die im Folgenden Modell 1 und Modell 2 genannt werden. 

Mo dell 1 (Fig. 24) bestand aus einem kastenformigen Behaltnis, 
das nach seinen innercn Massen 150 cm lang, 22 cm breit und 100 cm 
hoch war. Sein Boden und seine Schmalseiten bestanden aus einer 
7,5 cm dicken Planke, seine Riickseite aus einer 5 cm dicken Planke 
und seine Vorderseite aus 15 mm dickem maschingepresstem Glase, 
das vollstandigen Einblick ermoglichte, Zusammengefugt war es mit 
Eisenbolzen und mit Teerwerg und Mennichkitt gedichtet. Gegen den 
Wasserdruck wurde weiter das Behaltnis auswendig oben mit Winkel- 
eisen und unten mit eisernen U-Balken verstarkt. Oben auf dem Be- 



Fig* 24 , Photographie von Modell 1. 
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haltnis wurde ein Gestell aus Rundeisen festgemacht, in dem eine Aii- 
zahl von Buretten, die Farbemittel enthielten, in beliebiger Weise an- 
gebracht werden konnte. 

Zur Apparatur gehorte weiter eine Reihe von Modellen fiir Dran- 
leitungen, die ebenso lang waren wie das genannte Behaltnis breit. 
Diese Modelle (Fig. 25 a), die verschiedene Durchmesser batten, waren 
aus Messingtuch (sogenanntem Tressentuch hergestellt, das zu Rohren 
zusammcngebogen und so zusammengelotet wurde, dass sich eine 
moglichst schmale Lotfuge ergab. Die Enden der Rohren waren mit 
dichten Deckeln von Messingblech versehen. Jcde Rohre war weiter 
mit einem festgeloteten Abflussrohr aus Messing versehen, das winkel- 
recht zur Achse der Rohre und ca. 2 cm von dem einen Ende der- 
selben angebracht war. 

Vor den Untersuchungen wurde das Behaltnis mit unten naher be- 
schriebenem Bodenmaterial bis zu einer bestimmten Hohe gefiillt. 
In die Erde wurden eine oder mehrere der obcn gcnannten Modell- 
driinleitungen so eingelegt, dass ihre Achsen normal auf die Glaswand 
des Behaltnisses standen. Darauf wurde Wasser in das Behaltnis ein- 
gelassen, so dass die gauze Bodenmasse mit Wasser gefiillt wurde und 
die Wasserflache bis zur Bodenflache oder etwas iiber dieselbc reichte. 
Bei den Versuchen wurde dann das Wasser durch die Ablaufoffnungen 
der Lcitungen aus der Erde abgeleitet, wahrend von oben gleichzeitig 
dem Behaltnis Wasser in so grosser Menge zugefiihrt wurde, dass die 
Wasserflache sich in demselben auf konstantcm Niveau hielt. Die 
dadurch in der Bodenmasse entstandene Strdmung wurde in der 
Weise studiert, dass man an verschiedenen an der Glaswand gelegeneii 
Punkten der Bodenflache von der Spitze eiiu*r Burette ein Farbemittel 
langsam einstromen liess. Das Farbemittel ging mit dem Wasser auf 
seinem Wege durch die Erdmasse mit, wodurch sich ein durch das 
Glas wahrnehinbares Farbenband bildete. Das Band gab, wie un- 
mittelbar einzusehen ist, die Lage der Stromlinie an, die den Punkl 
passierte, in dem sich die Spitze der Burette befand. Indem nun 
gleichzeitig von verschiedenen Buretten aus an verschiedenen Stellen 
Farbemittel in die Bodenmasse eingefiihrt wurde, konnte, soweit es 
sich um Stromlinien handelte, ein ganzes Stromungsbild experimen- 
tell konstruiert werden. 

Modell 2 (Fig. 26) bestand wie Modell 1 aus einem kastenformigen 
Behaltnis, das aber die inneren Masse 60 x60 x 5 cm hatte. Sein Boden 
und seine Schmalseiten bestanden aus Holz, und Vorder- und Ruck- 
seiten waren aus 8 mm dickem maschingepresstem Glase ausgefiihrt. 
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Fig, 25, Modelldrgnleitungen: a) zu Modell 1, b) zu Modell 2. 

das vollstandigen Einblick erlaubte. Das Glas wurde von Eisenzwingen 
gegen die Schmalseiten und gegen den Boden gepresst, und die Dich- 
tung geschah mit Menniehkitt. Wie zu Modell 1 gehorten dazu auch 
weiter Buretten zur Einfiihrung von Farbemitteln und ausserdem 5 cm 
lange Modelldranrobren (Fig. 25) von demselben Material und der- 
selben Ausftihrung wie bei Modell 1. 


Bodenmaterial. 

Bei den Modellversuchen wurden 6 verschiedene Bodenmaterialien 
verwendet, I— VI genannt, deren Ursprung und Beschaffenheit im Fol- 
genden naher angegeben wird. 

Material I bestand zum grossten Teile aus Mo-Schluff und war 
von dem Abhang des Rullstensos, der an Uppsala vorbeizieht, ge- 
nommen worden. Das Material wurde in erster Linie zu gewissen 
Vorversuchen verwendet. 
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Fig, 26. Photographic von Modell 2, 
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Material II bestand hauptsachlich aus mittlerem Sand. Wie Mate- 
rial I war es von dem Uppsalienser Rullstensos genommen worden. 
Das Material kam bei den meisten Hauptversuchen zur Anwendung. 

Material III bestand aus nicht ausgetrocknetem Ton mit einem 
Einschlag von Gyttja von dem sogenannten Ultuna-karret (Sumpf- 
wiese ca. 7 km von Uppsala). Das Material wurde dazu verwendet, 
in den Modellen »undurchlassige Lager« zu schaffen. 

Material IV bestand aus gemahlenem Quarz von Margretelund im 
dstlichen Uppland und hatte ungefahr den Charaktcr von Mo-Schluff. 

Material V und VI schliesslich bestanden wie IV aus gemahlenem 
Quarz, aber mit einer Korngrosse, die der Korngrdsse bei mittlerem, 
bzw. grobem Sand entsprach. 

Dass Material IV — VI bei den Untersuchungen verwendet wurde, 
hatte seinen Grund in seiner weissen Farbe, gegen die sich die dunkel- 
gefarbten Stromlinien besser abhoben. 

In Zusammenhang mit den Versuchen wurde die mechanische 
Zusammensetzung der verschiedenen Bodenmaterialien und ihre 
Durchlassigkeit fiir Wasser bestimmt. Die mechanische Zusammen- 
setzung wurde nach der von der Internationalen Bodenkundlichen 
Gesellschaft empfohlenen Methode bestimmt (Wright 1939, p. 37). 
Die Wasserdurchlassigkeit wurde mittels eines einfachcn Ajipa- 
rates festgestellt, der aus einem lotrechten iinten von einer durch- 
locherten Platte begrenzten Zylinder von 10 cm Durchmesser be- 
stand (s. die schematische Skizze in Fig. 27). Der Zylinder wurde 



Fig, 27. Schematische Skizze der Apparatur fttr approximative Durchlkssigkeits- 

bestimmungen. 
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bis zur Hohe von 10 cm mit Etde gefiillt, und wahrend der Zy- 
linder gleichzeitig mit seinem uttferen Teile unter eine Wasserflache 
von konstantem Niveau gesenkt und in dieser Lage gehalten wurde, 
wurde dann in den oberen 'teil des Zylinders Wasser in so grosser 
Menge zugefiihrt, dass sich auch bier eine freie Wasserflache mit 
konstantem Niveau bildete. Die per Zeiteinheit durch die Erde 
stromende Wassermenge wurde gemessen, worauf der Durchstromungs- 
koeffizient berechnet werden konnte. 

Die Zusammensetzung der verschiedenen Bodenmaterialien und 
der bei 10® C entstandene Stromungskoeffizient, angegeben in cm/sek 
wird in Tabelle 2 zusammengestellt. 


Tabelle 2. 

Zusammensetzung der bei den Modellversuchen verwendeten Bodenmaterialien. 


Boden- 

materia] 



Zusammensetzung 


Strdmungs- 

koefficient 

cm/sek 

Kies 

(20-2 mm) 

Sand 

(a-0.2 mm) 

Mo 

(0.2-0.02mm) 

Schluff 

(0.02-0.002 mm) 

Ton 

< 0.002 mm 

I 


4.2 

54.3 

36.9 

4.6 

1.27 -lO’* 

11 


75.8 

19.2 

2.9 

2.1 

1.36. 10'* 

HI 



4.1 

23.9 

71.7 

1 — 

IV 



! 57.1 

39.6 

3.2 

1.32- lO"’ 

V 

1 

100.0 




6.09- 10‘* 

! VI 

100.0 


i 



1.31 • 10*‘ 


Ausgefiihrte Versuche, ' 

Das Strdmungsbild, das (58) entspricht. Die erste Aufgabe, die der 
Verfasser bei den Modellversuchen sich stellte, war, das auf theo- 
retischem Wege unter gewissen Voraussetzungen erhaltene Bild, das 
(58) entspricht und in Fig. 18 veranschaulicht ist, experimentell zu 
verifizieren. Das genannte Bild ist dadurch charakterisiert, dass das 
Stromungsbereich jeder Leitung einen rechteckigen Querschnitt von 
gegebener Grdsse hat, weshalb es sich fiir eine Nachbildung im Modell 
gut eignet. 

Eine Anzahl verschiedener Versuche wurden ausgefiihrt, Bei dem 
ersten derselben wurde Modell 2 verwendet, das dabei mit Material II 
bis zu einer Hohe von 52 cm iiber dem Boden des Modells gefiillt 
wurde. Eine Leitung von 2 cm Durchmesser wurde so eingelegt, dass 

J5 — 46114 Acta AgrictUiume Sueoana 
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h ig, 28. Modellversuch, an Modell* 2 unter den Voraussetzungen ausgeftthrt, die zu (58) 
fGhrten. Breite und Tiefe des durchstrdmten Bodenlagers 60 bzw. 52 cm. Lage der Lei- 
tungsachse 10 cm unter der Bodenfiache. Eine Farbenburettenspitze gerade oberhalb 
der Leitung angebracht, die ttbrigen 6,2, 12,9, 19,0 bzw. 24,8 cm reclits und links der 
genannten Spitze. Vgl. Fig. 18! 


ihr Mittelpunkt gerade gegeniiber den beiden Seitenwanden des Mo- 
dells und 10 cm unter der oberen Flache des Bodenmaterials zu liegen 
kam. Nachdem das Modell bis fiber die Bodenflache mit Wasser 
geffillt war, wurde die Stromung in Gang gebracht. indem Wasser aus 
der Leitung abgeleitet wurde, wahrend gleichzeitig fiber die Boden- 
flache Wasser in solcher Menge zugeffihrt wurde, dass die dort be- 
findliche Wasserflfiche auf konstantem Niveau gehalten werden konnte. 
Die Buretten wurden hierauf mit ihren Spitzen in der Bodenflache an 
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Fig. 29. Stromlinicn, theorelisch aus berechnet und auf die bei den Modellversuchen 
erhaltenen Stromlinien aufgelcgt. 


Stellen angebracht, die im Text zu Fig. 28 angegeben sind. Durch sie 
wurden klcine Mengen gesattigter Kaliumpermanganatldsung als Farbc- 
niittel zugefiihrt, wodurch die durch die Burettenspitzen gehenden 
Stromlinien sich als dunkle Farbenbander durch die Glaswand ab> 
zeichneten. Das Bild wurde unter Verwendung von Griinfilter photo- 
graphiert; das Resuitat findet man in Fig. 28. Die Stromung im Modell 
zeigt, wie man sieht, einen derartigen Verlauf, wie man ihn, wenn 
man von (58) und von dem Bild in Fig. 18 ausgeht, erwarten darf. 
Um die Vollstandigkeit der Cbereinstimmung zu zeigen, sind in Fig. 29 
auf der rechten Seite dcs Modellbildes die den Farbenbandern ent- 
sprechenden Stromlinien, wie sie aus (63) berechnet wurden, ein- 
gezeichnet worden. 

Kill zweiter ahnlichcr Versuch wurde in Modell I ausgefiihrt, nach- 
dem dieses mit Material II bis zu einer Hohe von 80 cm iiber dem 
Boden gefiillt und eine Leitung 15 cm unter der Bodenflache eingclegt 
war. Das Resuitat ergibt sich aus Fig. 30. Das Bild ist, wie man 
sieht, nicht ebenso deutlich wie Fig. 28, was in der Schwierigkeit 
seinen Grund hat, die grosse Glasflache, um die es sich hier handelte, 
zum Zweeke der Photographierung ohne storende Reflexe gleichmassig 
beleuchten zu konnen. 

Ein dritter Versuch wurde in Modell 1 in der gleichen Weise aus- 
gefiihrt wie der oben beschriebene, aber mit dem Unterschiede, dass 
in Material 11 ein ca. 5 cm dickes undurchlassiges horizontales Ton- 
lager aus Material III eingelagert wurde, das mit seiner oberen Flache 
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Fig. so. Modellversuch, an Modell 1 unter den Voraussetzungen ausgefUhrt, die zu (58) 
ftthrten. Breite und Tiefe des durchstrfimten Bodenlagers 60 bzw. 52 cm. Lage der Lei- 
tungsachse 15 cm unter der Bodenfl&che. Eine Farbenburettenspitze gerade oberhalb 
der Leitung angebracbt, die Obrigen 8,3, 8,7, 36,4 bzw. 52 cm rechts und links der ge- 
nannten Spltze. Vgl. Fig. 181 

37 cm unter der Bodenflache zu liegen kam. Das erhaltene Bild wird 
in Fig, 31 wiedergegeben. Wie man sieht, zeigt es ein Aussehen, das 
dem Bild von Fig. 30 gleicht, jedoch mit dem TJnterschiede, dass die 
Stromlinien, wie erwartet, nur auf eine geringere Tiefe hinuntergehen. 

Der vierte und letzte Versuch der Serie wurde in Modell 1 auf die- 
selbe Weise wie der unmittelbar vorangehende ausgefuhrt, jedoch mit 
dem TJnterschiede, dass das undurchlassige Lager mit seiner oberen 
Flache 15 cm unter der Bodenflache angebracht war. Die Leitung kam 
nun mit ihrem Mittelpunkt in der Grenzschicht zwischen den Lagern 
zu liegen. Das sich ergebende Bild zeigt Fig, 32; es weist den gleichen 
Verlauf auf, wie man ihn, von (58) ausgehend, erwarten darf. 

Das Stromungsbild, das (48) entspricht. Die zweite Aufgabe, die bei 
dem Modellversuche gestellt wurde, war, experimentell das Bild wieder- 
zugeben, das (48) (Fig. 16) entspricht, d. h. das Bild, das sich ergibt, 
wenn in einer Reihe von Leitungen mit im librigen gleicher Kapazitat 
eine Leitung eine andere Kapazitat hat als ihre Nachbarn. 

Der Versuch wurde an Modell 2 ausgefuhrt, das bis zur Hohe von 
60 cm mit Material II gefiillt wurde. In der Tiefe von 10 cm unter 
der Bodenflache wurden drei Dranleitungen von 2 cm Durchmesser 
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Fig, 31, Modellversuch, an Modell 1 unter den Voraussetzungen ausgefilhrt, die zu (58) 
ftthrten. In der Bodenmasse ist ein undurchlassiges Lager eingelegt, dessen obere Flache 
37 cm unter der Bodenflache liegt. Lage der Lcitungsachse 15 cm unter der Bodcn- 
fl^che. Anbringung der Farbenburetten dieselbe wie in Fig. 30. Vgl. Fig. 181 



Fig, 32, Modellversuch, an Modell 1 unter den Voraussetzungen ausgeftthrt, die zu (58) 
ffihrten. Im Boden ist ein undurchlftssigcs Lager eingelegt, dessen obere Flache im Niveau 
mit der Leitungsachse 15 cm unter der Bodenfl&che liegt. Anbringung der Farbenburetten 

die gleiche wie in Fig. 30. 
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Fig. 33, Modellversuch, an Modell 2 unter den Voraussetzungen ausgcftlhrt, die zu 
(48) ftthrten. Brelte und Tiefe des durchstrdmten Bodenlagers 60 bzw. 55 cm. Die Ach- 
sen der drei Leitungen iiegen 10 cm unter der Bodenflache und in 30 cm Abstand von- 
einander. Die Wasserftlhrung der linken Leitung dreimal so gross als die der ttbrigen. 
Spitzen der Farbenburetten 9,1, 18,2, 25,4, 34,6, 39,3, 45,6 und 53,3 cm von der lin- 
ken Schmalseitc des Modells entfernt aiigebracht. Vgl. Fig. 161 

eingelegt, eine in der Mitte und je eine bei den beiden Seitenwanden. 
Die Kapazitat der Leitungen konnte durch Drosselung der Ablaufe 
reguliert werden. Zuerst wurde die Regulierung so vorgenommen, 
dass die Kapazitat der Mittelleitung doppelt so gross war wie die einer 
jeden der beiden Seitenleitungen. Das jetzt entstandene Bild bestand 
aus einem ganzen Bild fur die Mittelleitung, das das gleiche Aussehen 
hatte wie die friiher erhaltenen, und zu beiden Seiten davon aus zwei 
ihm entsprechenden Halbbildern. Hierauf wurde die Kapazitat der 





Fig. 34. Modellversuch, an Modell 2 unter den Voraussetzun|?en ausgefilhrt, die zu (66) 
fdhrten. Breite und Tiefe des durchvStromten obercn liodenlagers 60 bzw. 45 cm. Lage 
dcr Lcituiigsachse 10 cm unter der Bodcnflache. Spitzen der Farbenburctten 3,6, 13,3, 
19,4, 23,0, 35,8, 41,2, 49,7 und 46,4 cm von der linken Schmalseite des Modells ent- 
fernt angebracht. A'gl. Fig. 201 

rechten Seitenleitung so gesteigert, dass sie dreimal grosser war als die 
der Mittelleitung. Das sieh jetzt ergebendc lUld ist in Fig. 33 wiedcr- 
gegeben. Es zeigt, wie man sieht, Ahnlichkeit mit dein von (48) her- 
stammenden Bild der Fig. 16. Die tlbereinstimmung ist jedoch nicht 
vollstandig und kann das auch nicht scin, u. a. weil die ebene Begren- 
zungsflache, aus der die linke Wand des Modells besteht, in Fig. 16 
keine Entsprechung hat. 

Aus der Modellstromung ergibt sich die im Zusammenhang mit der 
Diskussion von (48) und Fig. 16 betonte Tatsache, dass die starkere 
Leitung einen Teil der Bodenflache entwassert, der jenseits ihrer 
nachsten Nachbarn gelegen ist. 
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Das Sirdmungsbild, das (66) entspricht. Die dritte bei den Modell- 
versuchen gestellte Aufgabe war, das Sirdmungsbild wiederzugeben, 
das (66) (Fig. 20) entspricht, d. h. das Bild, das sich ergibt, wenn 
eine Anzahl von Leitungen in einen Boden eingelegt werden, in dem 
eine lotrechte Primarstrdmung vorkommt. 

Der Versuch wurde an Modell 2 ausgefiihrt, das zuerst bis zu einer 
Hdhe von 15 cm mit Material VI — dem durchlassigsten aller Materia- 
lien — • gefiillt wurde. Cber Material VI wurde dann in einem 40 cm 
dicken Lager Material II gebreitet, und hier wurde mitten im Modell, 
10 cm unter der Bodenflache, eine Leitung von 2 cm Durchmesser 
niedergelegt. Anfangs wurde dann das Wasser nur durch eine Boden- 
offnung im Modell entfernt. Hierdurch entstand eine Stromung durch 
das oberste Bodenlager, die infolge des grossen Unterschiedes der 
Durchlassigkeit der beiden Materialien als eine Parallelstromung be- 
trachtet werden konnte. Hierauf wurde das Wasser auch durch die 
eingelegte Leitung in ebenso grosser Menge wie durch die Boden- 
ofiFnung ausstromen gelassen. Das Bild, das sich ergab, zeigt Fig. 34. 
Wie man sieht, zeigt es gute tJbereinstimmung mit der auf theoreti- 
schem Wege erhaltenen Fig. 20, obwohl die Cbereinstimmung doch 
weder vollstandig ist noch vollstandig gemacht werden kann, weil bei 
der Konstruktion von Fig. 20 vorausgesetzt wurde, dass die Entfernung 
des saugenden Lagers unendlich sei. 

c. Diskussion und Folgerungen. 

Im Obigen ist die Grundwasserstromung in einem vollig wasser- 
gefiillten nach seiner Durchlassigkeit homogenen gedranten Boden 
diskutiert und eine Anzahl von Stromungsbildern, die unter verschie- 
denen Verhaltnissen sich ergaben, auf theoretischem Wege konstruiert 
und leilweise durch Modellversuche nachgepriift worden. Aus dem 
erhaltenen Material kdnnen gewisse allgemeine Gesetzmassigkeiten 
bezuglich der Wasserbewegung unter den in den CTberschrifleii ange- 
gebenen Verhaltnissen aufgestellt werden. 

So gilt u. a. der Satz, dass ein Teil des stromenden Wassers sich von 
der Bodenflache zur Leitung bewegt, ohne Bodenlager zu passieren, 
die tiefer liegen als der Mittelpunkt der Leitung, wahrend ein anderer 
Teil erst derarlige Lager passiert. Nehmen wir nun an, dass eine 
Primarstromung nicht vorkommt, und haben wir einen Boden mit 
grosser Ausdehnung nach der Tiefe und der Seite hin, in den eine 
einzelne Leitung eingelegt ist, die im Verhaltnis zur Drantiefe einen 
kleinen Durchmesser hat, so gilt der Satz, dass ein jeder der gehannten 
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Teile die Hdlfte der totalen in die Leitung einstrdmenden Wassermenge 
betrdgt (was u. a. aus Fig. 9 hervorgeht). Werden in den Boden 
mehrere Leitungen von untereinander gleicher Kapazitat und in unter- 
einander gleichem Abstand gelegt und ist — was in der normalen 
Praxis das Gewohnliche ist — dieser Abstand im Verhaltnis zur Dran- 
tiefe gross, so gilt die gleiche Regel noch immer mit guter Annaherung. 
Weiter gilt der Satz, dass der erste Teil des Wasserstromes auf seinem 
Wege zur Leitung durch den Teil der Bodenfldche geht, der unmittelbar 
iiber der Leitung liegt, Der betreffende Teil hat die Form eines Strei- 
fens, dessen Breite anndhernd so gross ist wie die doppelte Drdntiefe, 
Der zweite Teil des Stroms geht durch die iibrigen Teile der Boden- 
fldche. 

Fine zweite Gesetzmassigkeit zeigt sich darin, dass, wenn mehrere 
Leitungen in den Boden eingelegt sind und eine von ihnen grossere 
Wasserzufiihrung hat als die iibrigen, diese Leitung auch das Wasser 
an sich ziehen kann, das durch die Bodenfldche jenseits der Nachbar- 
leitungen geht (vgl. Fig. 16 und 33). 

Werden Leitungen in einen Boden gelegt, in dem eine vertikal ge- 
richtete Primarstromung vorkommt, so gilt der Satz, dass die Leitungen 
das Wasser, das durch die ihnen am ndchsten gelegenen Teile der 
Bodenfldche geht, an sich ziehen, wdhrend das Wasser, das durch die 
iibrigen Teile der Bodenfldche geht, niemals in die Leitungen kommt, 
sondern weiter durch den Boden nach unten geht (vgl. Fig. 20 und 34.) 

Werden Leitungen in einen Boden eingelegt, in dem eine mit der 
Bodenflache parallele Primarstromung vorkommt, z. B. in einen Boden 
mit geneigter Flache, so fuhrt die Primarstromung dazu, dass das 
Stromungsbereich, falls dieses nach der Tiefe hin grosse Ausdehnung 
hat, in dieser Richtung abgegrenzt wird. 

Ausser diesen allgemcingiiltigen Regeln, die sich direkt aus den er- 
haltenen Stromungsbildern ergeben und die dcshalb schon friiher cr- 
wfihnt wurden, kann aber noch eine Menge anderer Folgerungen 
genereller Art und von theoretischem Interesse und praktischer Be- 
deutung gezogen werden. Einige derartige Folgerungen sollen im 
Folgenden behandelt werden. 

Die Abhangigkeit der abgeleiteten Wassermenge 
von verschiedenen Faktoren. 

In Hinblick auf praktische Probleme ist es von besonderem Interesse 
zu erforschen, wie die per Zeiteinheit abgeleitete Wassermenge Q von 
verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. 
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Aus der Potentialfunktion, die zu den verschiedenen abgeleiteten 
Stromungsbildern (32) und (39) usw. gehdrt, ergibt sich, dass in alien 
Fallen die von einer Leitung abgeleitete Wassermenge Q mit dem 
Potential (p eiiies bestimmten Punktes der Bodenmasse, dieses im Ver- 
haltnis zu dem Potential der Bodenflache gemessen, direkt proportio- 
nal ist. Da 9 ? = 7cA ist, folgt daraus sofort die Regel, dass die von einer 
einzelnen Drdnleitung oder von einem Drdnsystem abgeleitete Wasser- 
menge immer der Durchldssigkeit des Bodens proportional ist. Wie 0 in 
einem bestimmten Spezialfall mit k variiert, wird als Exempel an der 
Kurve I in Fig. 35 veranschaulicht. Weiter erhalt man als eine zwcite 
Regel, dass die abgeleitete Wassermenge immer dem Unterschiede zwi- 
schen dem Wasserstand in der Bodenfldche und dem Wasserstand in der 
Leitung proportional ist. Wenn so z. B. das Wasser irgendwie beim 
Abfliessen aus der Leitung gestaut wird, etwa durch eine Aufdammung 
unterhalb der Dranausmiindung, so nimmt der Abfluss proportional 
mit der Erhohung der Druckflache in der Leitung ab. 

Eine andere Frage von Interesse ist, wie die ablaufende Wasser- 
menge Q durch den Rohrendurchmesser beeinflusst wird. Um diese 
Frage zu studieren, nehmen wir an, der Abstand T von der Boden- 
ilache zum Oberrand der Leitung sei konslant und die Leitung sei 
die ganze Zeit vollaufend. Vergrossern wir nun den Leitungsdurch- 
messer, so vergrossern wir a. Daraus folgt nach den Potentialfunktio- 
nen, dass Q mit vergrossertem Leitungsdurchmesser zunehmen muss. 
Studieren wir jedoch den Verlauf genauer, so finden wir, dass die 
Veranderung von Q ziemlich gering ist, wenn der Leitungsdurchmesser 
innerhalb der in der Praxis denkbaren Grenzen variiert. Dies wird 
durch cin herausgegriffenes Beispiel beleuchtet, das als Kurve II in 
Fig. 35 dargestellt ist. Wir konnen als Regel aufstellen, dass die per 
Zeiteinheit aus einem Drdnsystem abgeleitete Wassermenge mit ver- 
grossertem Leitungsdurchmesser etwas, jedoch unbetrdchtlich steigt. 

Wir richten weiter unsere Aufmerksamkeit auf den Zusammenhang 
zwischen der ablaufenden Wassermenge und der als T gemessenen 
Drantiefe. Aus den abgeleiteten Potentialfunktionen ergibt sich, dass 
Q mit steigendem Werte von T abnimmt, wenn h konstant ist. Das 
gilt, wenn der Rezipient, in den das Leitungssystem miindet, mit seiner 
Flache iiber dem System liegt. Wir erhalten also die Regel, dass die 
per Zeiteinheit aus einem Drdnsystem abstromende Wassermenge mit ver- 
grosserter Drdntiefe abnimmt, wenn das Leitungssystem keinen freien 
Auslauf hat. Die Beeinfiussung ist jedoch nicht allzu gross, was aus 
einem herausgegriffenen Zahlenbeispiel (Fig. 35, Kurve IV) sich ergibt. 
Hat andererseits die Leitung freien Auslauf, so kann vorausgesetzt 
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Fig. 36. Die Abhangigkeit der zu eiiier Dranleitiiiif? liiiistromendcn Wassermciige (Q) 
von : k {Kurve /), wenn T ~ /j = 100 cm, ft — c =-= oo und H -- 5 cm; H (Kiirve //), 
weiin k • 10 3, T - I! - 100 cm, b c oo; T (Kiinye III), wenn A' =- 1 • 10 »; 

™ ft : ft — c oo und H — 5 cm; T {Kurve IV). wenn A — - 1 • 10"^; ft = 100 cm; 
ft ™ c ~ oo und i? — 5 cm; ft {Kuruc V), wenn A — 1 * 10'*; T — ft ~ 100 cm; c oo 
und H — 5 cm. Q in //sek per 100 m Leitungslange. 


werden, dass die Druckflache in der Leitung mit vergrdsserter Dran- 
liefe sinkt, was bedeulet, dass h zuuimmt. Dies wirkt, wie oben er- 
wahnt, steigernd auf den Abfluss, u. zw. in hdherem' Grade, als die 
gleichzeitige Vergrdsserung von T vermindernd wirkt. Wir erhalten 
also die Regel, dass die per Zeiteinheit aus einem Drdnsystem abflies- 
jsende Wassermenge mit vergrdsserter Drdntiefe steigt, wenn die Leitung 
freien Auslauf hat. Ein Zahlenbeispiel ist in Kurve III von Fig. 35 zu 
finden. 

Die nachste Frage ist, inwieweit Q durch den Dranabstand b beeinflusst 
wird. Aus den Potentialfunktionen, die fur mehrere eingelegte Leitungen 
gelten, ergibt sich, dass Q mit vermindertem Werte von b abnimmt, 
und wir erhalten daher die Regel, dass die per Zeiteinheit zu einer 
hestimmten Leitung hinstrdmende Wassermenge umso geringer ist, je 
germger der Abstand zu anderen Leitungen ist. Die Regel wird zahlen- 
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Fig, 36. Die Ahhangigkeit der zu einer Dr^nleitung hinstromenden Wassermenge (Q> 
von r, wenn k = 1,36* 10 * cm/sek, b — 150 cm, c = 80 cm und i? = 2 cm sind. Die 
obere Kurve und die Kreuze geben den Zusammenhang nach den theorctischen Berech- 
nungen bzw. das Resultat der Model! versuche an wenn A = J ist. Die untere Kurve 
und die eingeringelten Punkte geben die gleichen Faktoren an, unter der Voraussetzung 
dass /i = 10 cm ist. Q in cm*/sek per cm Leitungsldnge. 

massig durch Kurve V in Fig. 35 beleuchtet. Aber verringerter Dran- 
abstand auf einer bestimmlen Bodenflache bedeutet vergrosserte An- 
zahl von Dranleitungen, weshalb leicht gezeigt werden kann, dass die 
von der betre/fenden Fldche abstromende Wassermenge mit verminder- 
tem Drdnabstand steigt. Wir erhalten als Regel, dass die Wasser- 
menge, die per Zeit- und Fldcheneinheit zu einem Drdnsystem hinstromt,. 
mit vermindertem Drdnabstand steigt. 

Schliesslich stellen wir die Frage, inwieweit der Abstand zwischen 
der Bodenflache und einem nach unten hin abgrenzenden undurch- 
lassigcn Lager Q beeinflusst. Aus (39) oder (62) erhalten wir als Ant- 
wort die Regel, dass die Wassermenge, die per Zeiteinheit aus einem 
Drdnsystem ahstrdmt, mit abnehmendem Abstand zwischen der Boden- 
fldche und dem nach unten abgrenzenden Bodenlager etwas abnimmt. 

Die oben auf theoretischer Grundlage vorgebrachten Regeln fiir die 
Abhangigkeit der abstrdmenden Wa.ssermenge von der Drantiefe kon- 
nen durch Modell versuche bestMgt werden. Einen solchen hat der 
Verfasser an Modell 2 (s. S. 61) ausgefiihrt. Bei dem Versuche wurde 
das Modell bis zu einer Hohe von 80 cm iiber dem Boden mit Boden- 
material II (s. S. 64) gefiillt, worauf eine Modelldranleitung von 
2 cm Durchmesser des auf S. 61 beschriebenen Typus mitten zwischen 
den Schmalseiten des Modells und in variierendem Tiefenabstand (T) 
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unter der Bodenflache in die Erde gelegt wurde. Nachdem der Boden 
bis liber die Oberflache mit Wasser gefiiilt und cine bestimmte Druck- 
differenz (A) zwischen der Oberflache und dem Innern der Leitung 
geschaffen war, wurde die fiir jede Tiefe (T) per cm der Leitungs- 
lange abgefiihrte Wassermenge Q bestimmt. Die erhaltencn Resultate 
sind in Tabelle 3 ersichlicht: 


Tabelle 3. 

Aus Modell 2 bei variicrender Drantiefe abgeleitetc Wassermengen. 


Drantiefe, 
(T) cm 

Druckdifffe- 
renz (h) cm 

Abgeleitete 
Wassermenge 
(Q) cm* per 
cm Leitungs- 
lange 

Drantiefe 
(T) cm 

j 

Druckdiffe- 
renz (A) cm 

Abgeleitete 
Wassermenge 
(Q) cm* per 
cm Leitungs- 
lange 

10 

10 

1 0.23 

10 i 

10 

0.26 

20 

20 

1 0.41 

20 

10 

0.24 

30 

30 

! 0.74 i 

! 30 1 

10 

0.23 

50 

50 

1 0.90 ! 

' 50 i 

10 

0.19 


Die Ergebnisse sind in Form von Punkten in das Diagramm von 
Fig. 36 eingesetzt. In diesem Diagramm sind zum Zwecke des Ver- 
gleiches auch die Werte von Q, die auf theoretischem Wege auf Grund- 
lage von (62) erhalten wurden, in Form zweier Kurven eingczeichnet 
worden. Wie man sieht, ist die Cbereinstimmung zwischen den experi- 
mentellen und den theoretischen Werten gut. 


Die Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit 
von verschiedenen Faktoren. 

Ein anderer Faktor, der fiir praktische Probleme von Interesse ist, 
ist die Frage, wie die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers in den 
verschiedenen Stromungsbildcrn von verschiedenen Faktoren beein- 
flusst wird. Eine erste grobe Auffassung fiber die Grosse der Geschwin- 
digkeit an verschiedenen Punkten der Bodenmasse konnen wir erhalten, 
wenn wir die Dichte der Strom- oder Potentiallinien in den verschie- 
denen Strombildern betrachten. Sollen jedoch die Geschwindigkeits- 
verhaltnisse naher erforscht werden, so muss die Geschwindigkeit 
direkt berechnet werden, was, auf Grundlage der gefundenen Strom- 
linien und Potentialfunktionen, sich leicht tun lasst, da 
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und 


dw dw dw dip 


v=V'vl+v«. 


(71) 

(72) 


So erhalt man aus (32) fiir Strombilder des in Fig. 9 dargestellten 
Typus 

_ 9 [ (j^ + « )^+ {/^](a: — g)— [(x— a)^+ p^](x + a) ] 

*’*~2;i [(a: + a)* + y*] [(x— a)* + i/*] 

^ _Q 2axy 

[(x + aj* + y* ] [ (x — o)* + y*] 


(73) 


aus (38) Oder (39) fiir Strdmungsbilder des in Fig. 12 dargestellten 
Typus 


Vx = 


Q 

4c' 


sin ~ (x - a) • cosh y sin (x + a) • cosh y 

Yc 


sin* ~ (x-a) + sinh* ^^y sin* (x 1 a) + sinh* y 


2c= 


2 c 


ih 


_ Q 

Ic 


cos (x — ■ a) • cosh y cos (.x -f a) • cosh i; 

2c 2c 2c 2c' 


sin2 ~ (x— a) + sinh*^ y sin^ ~ (x + a) + sinh*,^ y 

*} n ^ V V ^ 2 C 


(74) 


2c^ ' 2c'' 2c' 

aus (46) Oder (47) fiir Strombilder des in Fig. 15 dargestellten Typus 

Q 


Vx = 


2b 


v„ = 


0_ 

26 


sinh ^(.x— a) 

sinh (x -f a) 



, 2:ir . . 271 

cosh -^(x— a)— cos y 

cosh (x -}- a)— cos 

1 


. 2jr 

. 27C 



sm-^-y 

sm -j y 



V 2:r, \ 2;r 

cosh - (x—a)— cos — y 

cosh (x + a)-~cos 

271 
b \ 



( 75 ) 


sowie aus (62) oder (63) fiir Strdmungsbilder des in Fig. 18 darge- 
stellten Typus 
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Das grosste Interesse zieht vom praktischen Standpunkt aus die 
Geschwindigkeit an der Peripherie der Leitung und in der Bodenflache 
auf sich. Wenn wir zunachst die Verhaltnisse an der Peripherie der 
Leitung betrachten, so lasst eine nahere Analyse der Geschwindigkeits- 
gleichungen erkennen, dass die Geschwindigkeit dort an verschiedenen 
Punkten der Peripherie bei Ortsveranderung um das Rohr herum sehr 
kleine Variationen aufweist, sobald das undurchlassige Lager nicht 
bis hinauf zur Leitung reicht. Die Einflussgeschwindigkeit und damit 
die per Fldcheneinheit einstromende Wassermenge konnen daher vom prak- 
tischen Standpunkt aus fiir verschiedene Teile der Peripherie der Leitung 
als gleich angesehen werden. Es stromt also eine ebenso grosse Wasser- 
menge von unten wie von jeder Seite und von oben ein. So erzeugt 
die eingelegte Dranleitung unter sich einen nach oben gerichteten 
Wasserstrom, dessen Geschwindigkeit betrachtlich sein kann. Dieser 
Strom muss bei Mo- und SchlufFboden den Auftrieb von Boden- 
partikeln bewirken konnen und diirfte daher eine stark mitwirkende 
Ursache fiir das Einschlammen von Erdmaterial in die Leitung sein. 
Schon lange wird als Schutz gegen derartige Einschlammung die Vor- 
kehrung getroffen, dass Kies um die Leitung, besonders iiber ihre 
Fugen, gelegt wird, sobald sie in den Boden gebracht ist. Das oben 
Gesagte zeigt, dass, wenn das Verlegen von Kies wirksam sein soil, 
es rund um die Leitung und vielleicht in erster Hand unter derselben 
erfolgen muss. 

Nun richten wir unsere Aufmerksamkeit auf die Bodenflache, wo 
a: = 0 und wo Vy= 0, weshalb v==Vx Die Einflussgeschwindig- 
keit in der Bodenflache erhalten wir, indem wir in dem fiir den be- 
treffenden Spezialfall geltenden Ausdruck fiir x=0 setzen. Nehmen 
wir also zum Beispiel an, die Verhaltnisse seien derart, dass das 
Stromungsbild den in Fig. 15 dargestellten Typus zeige, so erhalten 
wir aus (75) die Geschwindigkeit in der Bodenflache mit 


Vx- 


Q 

b 


sinh - 7 - a 
0 


, 2n 2n 

cosh -T~ a— cos -z- y 
0 b 


(77) 


Aus dem Ausdruck ergibt sich, dass die Geschwindigkeit ihren gross 
ten Wert gerade oberhalb der Leitung hat, wo er 


Vx 


Q 

b 


sinh -r- CL 
b 

, 2;r . 

cosh a — 1 
b 


(78) 


betrtlgt. 
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Fig. 37. Grosse der Strbmungsgcschwindigkeit an der Rodenflache in verschiedenen 
Entfcniungen von einer Leitung, aus (77) berechnet wcnn T = Ii 100 cm. A* — 1 • 10 ®, 
b = 1000 cm, f - oo und r = 5 cm. Die Achse der Lcitung liegt in der Ebcne dcr 

i>x-Achsc. 


Bei Verschiebung gegen die Seiten nimml er ab, die ersten Dezimeler 
langsam, dann schneller und zuletzt wicder langsam, und erreicht 
sein Minimum mitten zwischen den Leilungen, wo er 


Vx = 


0 

b 


. , 27r 
Sinn -r- a 
b 

cosh , a + 1 
b 


(79) 


betragt. Der Verlauf wird durch Fig. 37 veranschaulicht. Wie man 
sieht, ist dcr Unterschied in der (leschwindigkeit gerade oberlialb der 
Leitung und bis zu einer Entfernung von derselben, die der Driin- 
tiefe entspricht, betrachtlich. Der betrachtliche Unterschied in der 
Einflussgeschwindigkeit, den Flodkvist (1931, 1935) gerade oberhalb 
einer Leitung und unmittelbar neben ihr beobachtet und den er, 
natiirlich mit Recht, auf die verschiedene Durchliissigkeit des Bodens 
zuriick gefuhrt hat, ist also, wie man sieht, auch in den rein hydro- 
dynamischen Tatsachen begriindet. 

Die Ausdriicke (73) bis (76) geben uns die Moglichkeit, die Ein- 
wirkung verschiedener Faktoren auf die Geschwindigkeitsverteilung 
in der Bodenflache zu studieren. Zuerst richten wir dabei unsere Auf- 
merksamkeit auf die Drdntiefe, wobei wir finden, class vergrosserte 

6 — 46114 Acta AgricuUurae Suecana 
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Drdntiefe auf die Geschwindigkeitsverteilung in der Bodenfldche aus- 
gleichend wirkt, Eine Vergrosserung der Drantiefe bringt namlich 
eine Vergrosserung der Dranintensitat mit sich, die prozentuell grosser 
ist, je weiter man von der Leitung wegkommt. Wir konnen daraus 
die fiir die Praxis wichtige Folgerung ziehen, dass eine Verringerung 
Oder eine Vergrosserung der Drantiefe in erster Hand die Entwasse- 
rungsverhaltnisse an jenen Stellen beeinflusst, die von den Leitungen 
am weitesten entfernt sind, d. h. die mitten zwischen ihnen liegen. 

Hierauf studieren wir das Einwirken des Dranabstandes auf die 
Geschwindigkeitsverteilung, wobei wir konstatieren, dass verringerter 
Dranabstand die Einflussgeschwindigkeit an alien Punkten der Boden- 
flache vergrossert, dass aber die Steigerung in der weitesten Entfernung 
von den Leitungen am grossten ist. Wir erhalten daher die Regel, dass 
verringerter Drdnabstand auf die Geschwindigkeitsverteilung in der 
Bodenfldche ausgleichend wirkt, 

Weiter richten wir unsere Aufmerksamkeit auf die Frage, inwieweit 
der Abstand zwischen der Bodenfldche und einem die Stromung nach 
unten hin begrenzenden undurchldssigen Lager die Geschwindigkeits- 
verteilung in der Bodenflache beeinflusst. Wir erhalten dabei die 
Regel, dass ein gesteigerter Wert des in Rede stehenden Abstandes gre- 
eignet ist, die Geschwindigkeitsverteilung in der Bodenfldche ein wenig 
auszugleichen, 

Schliesslich konnen wir, auf Grundlage von (73) bis (76), die Ein- 
wirkung einer Primarstromung auf die Geschwindigkeitsverteilung in 
der Bodenflache studieren. Wir finden dabei, dass eine vertikal ge- 
richtete Primdrstromung die Durchstromungsgeschwindigkeit auf der 
ganzen Fldche um einen konstanien Wert erhoht, wdhrend eine hori- 
zontal gerichtete Stromung dieser Art auf die genannte Geschwindigkeit 
nicht einwirkt, Aus dem eben Angefiihrten folgt, dass, wenn ein Boden 
mit geneigter Bodenflache draniert wird und die Strdmungsverhaltnisse 
grundsatzlich die gleichen sind wie die in Fig. 22 und 23 veranschau- 
lichten, die Durchstromungsgeschwindigkeit durch die Bodenflache an 
jedem Punkt derselben von der Neigung der Flache unabhangig ist. 
Die genannte Geschwindigkeit ist deshalb bei den Stromungsbildern 
von Fig. 22 bzw. 23 die gleiche wie bei den Stromungsbildern von 
Fig. 15 bzw. 18, bei denen die Bodenflache horizontal ist. 

Die Geschwindigkeit der Durchstromung durch die Bodenflache kann 
auch durch Anstellung geeigneter Modellversuche auf experimentellem 
Wege bestimmt werden. Einen einfachen Versuch dieser Art hat der 
Verfasser unter Anwendung von Modell 2 ausgefuhrt. Dabei wurde 
das Modell bis 80 cm fiber dem Boden mit Bodenmaterial II (s. S. 
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64) gefiillt, worauf eine Modelldranleitung von 2 cm Durchmesser des 
auf S. 61 beschriebenen Typus mitten zwischen den Schmalseiten 
angebracht wurde. Nachdem die Erde bis liber die Bodenflache mit 
Wasser gefiillt und durch die Schaffung einer Druckdifferenz von 200 
cm eine Strdmung zwischen dieser und dem Inneren der Leitung 
zustande gebracht war, wurde durch eine Burette ein Tropfen Kalium- 
pcrmanganat unmittelbar unter der Bodenflache an der Glaswand an 
den von der Leitung verschieden weit entfernten Stellen eingefiihrt, 
an denen die Geschwindigkeit gemessen werden sollte. Die Bewegung 
des Tropfens im Boden wurde durch die Glaswand beobachtet und 
die Zeit bestimrat, die von dem Augenblick, als der Tropfen in die 
Bodenflache eingefiihrt wurde, bis zu dem Moment verfloss, als er 
eine mit der Flache parallele und 4 cm von derselben gezogenen Linie 
passierte. Aus den dabei gemessenen Werten wurde, unter der An- 
nahme, dass das Porenvolumen des Bodens 30 % betrage, die mitt- 
lere Stromungsgeschwindigkeit in der beobachteten Strecke berechnet, 
worauf die Stromungsgeschwindigkeit in der Bodenflache als mit ihr 
glcich angenommen wurde. Da die gemachten Annahmen nur an- 
nahernd richtig sind und da durch die Auflosung des Tropfens sich 
Beobachtungsschwierigkeiten einstellten, waren die erhaltenen Werte 
unsicher. Sie werden jedoch in Tabelle 4 wiedergegeben. 


Tabelle 4. 

StrSmungsgeschwindigkeit in der Bodenflache nach Versuch an Model! 2. 


T cm 

Geschwindigkeit in der Bodenflache in cm/sek an Punkten, die in unten 
angcgebencr Entfernung von einem Punkt der Bodenflache gerade ober- 
halb der Leitung gelegen sind 


0 cm 

5 cm 

10 cm 

20 cm 

30 cm 

40 cm 

50 cm 

20 

0.078 

0.070 

0.069 

0.046 

0.032 

0.028 

0.017 

40 

0.036 

0.028 

0.028 

0.026 

0.026 

0.018 

0.014 


Die Werte sind weiter in Form von Punkten in das Diagramm von 
Fig. 38 eingesetzt worden. Hier sind auch zum Zwecke des Vergleiches 
in Form einer Kurve die Werte von eingezeichnet worden, die man 
auf theoretischem Wege auf Grundlage von (76) erhalt. Wie man 
sieht, ist die Cbereinstimmung ziemlich gut. 
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Fig. 38. Die Grosse der Stromungsgeschwindigkeit in vcrschiedenen AbstSnden von 
elner Leitung, wenn A: = 1,36 • 10'^ cm/sek, b = 150 cm, c ~ 80 cm, r = 2 cm uiid 
200 cm sind. Kurve I und das Kreuz geben die Grosse nach den theoretischen Berech- 
nungen bzw. nach den Resultaten der Modellversuche an, wenn T ~ 20 cm ist. Kurve II 

und die eingeringelten Punkte geben die gleichen Faktoren an, fhr den Fall dass 

r — 40 cm ist. 

B. Stromung in vdllig wassergefulltem gedrdntem Boden 
mit heterogener Durchldssigkeit. 

Bei den oben durchgefiihrten Studien iiber die Grundwasserstromung 
in gedrantem ganz wassergefulltem Boden war die Voraussetzung, dass 
der Boden im Stromungsbereich in seiner ganzen Masse in Bezug auf 
Durchlassigkeit homogen sei. Wenn das der Fall ist, gilt als Grund- 
gleichung fiir die Stromung die Laplacesche Gleichung (14), der Aus- 
druck, den wir unseren Studien zu Grunde gelegt haben. 

Jedoch kann, wie auf S. 32 hervorgehoben wurde, homogene Durch- 
lassigkeit unter naturlichen Bedingungen nur in gewissen Fallen vor- 
ausgesetzt werden. Oft ist vielmehr die Durchlassigkeit von Punkt 
zu Punkt der Bodenmasse stark verschieden. Unter solchen Um- 
standen gilt fur die Bewegung nicht die Laplacesche Gleichung, son- 
dern nur (12). 

Kontinuierliche Anderung der Durchldssigkeit mit dem Orte. Die 
Durchlassigkeit kann sich von Punkt zu Punkt der Bodenmasse 
kontinuierlich oder sprungweise andern. Geschieht die Anderung 
kontinuierlich, so tritt der Durchlassigkeitskoefficient « als eine kon- 
tinuierliche Funktion des Ortes (x, y, z) auf. Wenn wir diese 
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Funktion in (12) einsetzen und darauf die sich ergebende Differen- 
tialgleichung nach den bestehenden Grenzbedingungen auflosen woll- 
ten, wiirden wir, theoretisch betrachtet, auch hier die bei der Dranung 
des Bodens vorkommenden Stromungsbilder erhalten konnen. In- 
dessen stosst man bei der Durchfiihrung einer solchen Losung auf 
betrachtliche mathematische Schwierigkeiten, weshalb der Weg nicht 
gangbar erscheint. Das ist auch bei Behandlung anderer Strdmungen 
in einem Boden von heterogener Durchlassigkeit der Fall, ausser in 
gewissen einfachen Spezialfallen (s. Dachler 1936 und Muskat 1937)* 
Einc analytische Behandlung unseres Problems ist also nicht durch- 
fiihrbar. Dagegen konnen wir dasselbe mit Hilfe von Modellversuchen 
angehen. Diese konnen in Erde aiigestellt werden, wobei man die 
Durchlassigkeit im Modelle mit dem Orte in der gleichen Weise wech- 
seln lasst wie in der Wirklichkeit. Ebenso konnen elektrische Modell- 
versuche vorgenommen werden, wobei das Leitungsvermogen des 
Mod ells nach der gleichen Regel wechselt. 

Indessen sind die Bedingungen in gedrantem Boden im allgemeinen 
nicht von der Art, dass fiir die kontinuierliche Variation der Durch- 
lassigkeit mit dem Orte generellc Regeln aufgestellt werden konnen. 
Eine fiir einen bcstimmten Spezialfall durchgefiihrtc Losung hat (Jes- 
halb kaum einen Wert iiber den betrefTenden Spezialfall hinaus. Des- 
halb soil eine derartige Losung in diesem Zusamrnenhang nicht an- 
gestrebt werden. 

Sprungweise Anderung der Durchlassigkeit mit dem Orte. Auch sprung- 
weise Veranderungen der Durchlassigkeit des Bodens konnen, wie 
erwiihnt, vorkommen, wobei die Bodenmasse zwischen den Stellen 
der »Sprungc« nach ihrer Durchlassigkeit entweder homogen oder 
heterogen sein kann. Im erstcn Fall haben wir gewisse Mdglichkeiten, 
die bei der Dranung des Bodens sich ergebenden Stromungsbilder auf 
analytischem Wege zu erhalten, weil die Laplacesche Gleichung fiir 
jedes Teilgebiet gilt. Zur Erhaltung der Losung miissen indessen 
ausserordentlich zeitraubende Rechnungen durchgefiihrt werden. 
Leichter ist es, das Stromungsbild durch Anstellung von Modellver- 
suchen zu erhalten. Diese konnen entweder an Erdmodellen aus- 
gefuhrt werden, wobei im Modelle zwischen den >tf-Werten der ver- 
schiedenen Stromungsbereiche dieselbe Relation bestehen muss wie 
in der Wirklichkeit, oder an dem clektrischen Modelle, wobei dicglei- 
che Regel fiir das Leitungsvermogen zu gelten hat. 

In gedrantem Boden kommen oft Veranderungen vor, die man als 
sprungweise bezeichnen konnte. So treten in sedimentierten Boden- 
arten oft scharf voneinander getrennte Horizontallager auf, die be- 
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txachtlich verschiedene Durchlassigkeiten aufweisen. Das Strdmungsbild 
in einem solchen gedranten Boden wird davon stark beeinflusst wer- 
den, verschieden in verschiedenen Fallen, je nach der Lage, Machtig- 
keit und den Durchlassigkeitsbedingungen der verschiedenen Lager. 
Der Verfasser hat auf Grund von Modellversuchen einen einzigen der- 
artigen Fall studiert, wobei die Absicht die war, die Einwirkung zu 
erforschen, die ein diinnes, horizontal unter dem Niveau des Dran- 
systems gelegenes Bodenlager auf das Strdmungsbild in einem Boden 
hat, wenn die Durchlassigkeit des Lagers im Verhaltnis zur sonstigen 
Durchlassigkeit des Bodens gross ist. Vom dem untersuchten Stro- 
mungsbild wurde angenommen, dass es unter folgenden Bedingungen 
entstehe: Ein Boden habe horizontale Flache und grosse Ausdehnung 
nach der Seite hin. Der Boden bestehe, von oben gerechnet, zuerst 
aus einem Lager A mit dem Durchlassigkeitskoeffizienten Hi, dann 
aus einem Lager B mit dem bedeutend grdsseren Durchlassigkeits- 
koeffizienten H 2 , weiter aus einem Lager C mit der gleichen Durch- 
lassigkeit wie A, und schliesslich unten aus einem undurchlassigen 
Lager D, Die Lager A, B, und C seien f, g und h cm machtig. Dieser 
Boden, in dem eine Primarstromung nicht vorausgesetzt wird, sei mit 
vielen untereinander parallelen Dranleitungen von dem Halbmesser 
R cm gedrant. Die Drantiefe, von der Bodenflache bis zu den Achsen 
der Leitungen gerechnet, sei a cm, der Dranabstand b cm, und weiter 
sei vorausgesetzt, dass die Leitungen eine untereinander gleich grosse 
Wassermenge fiihren. Die eben angegebenen Grossen stiinden, so sei 
angenommen, in folgender Relation zu einander: 

= 1 : 45; « : 6 : R ; ^ : A = 1.00 : 5.20 : 0.20 : 1 .65 : 0.15 : 3.90. 

Mit Hilfe von Material II und V, zwischen denen nach der Tabelle 
von S. 65 die Durchlassigkeitsrelation 1:45 ist und unter Beobach- 
tung der angegebenen Relationen der Langenmasse wurde der Versucb 
an Modell 2 durchgefiihrt, wobei eine Dranleitung mitten zwischen den 
Schmalseiten des Modells eingelegt wurde. Der Versuch ist in Fig. 39 
wiedergegeben. Wie man sieht, geht die ausserste der photographierten 
Stromlinien, die ganz rechts auf dem Bilde zu sehen ist, zunachst bei- 
nahe lotrecht durch das Lager A, worauf sie dem Lager B in der Rich- 
tung gegen die Leitung folgt. Sie geht darauf etwas in das Lager C 
hinab, worauf sie wiederum in D hinauf geht und darauf durch A 
in die Leitung. Die — von aussen gezahlt — nachste beobachtete 
Stromlinie die sich ganz links auf dem Bild befindet, verlauft auf die 
gleiche Weise, geht aber nicht bis in das Lager C hinunter. Auf ihrem 
Wege von dem Lager B zur Leitung ist die Stromlinie weiter deutlich 
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Fig, 39, An Modell 2 ausgeftihrter Modellversuch, die Einwirkung zeigend, die ein hori* 
zontales, unter dem Niveau der Leitungen gelegenes Bodenlager, von grosserer Durch- 
ISssigkeit als der tibrige Boden auf das Stromungsbild austibt. 


nach oben konvex. Zusammcnfassend kanii iiber die iCinwirkung des 
Lagers B auf die Stromung gesagt werden, dass dasselbe auf die 
Bewegung des Wassers nach unten hin abgrenzend wirkt. Je gros- 
sere Durchlassigkeit D im Vcrhaltnis zu A und C besitzt, umso kleiner 
ist die Wassermenge, die bei der Stromung durch C hindurchgehen 
wird. 

Eine zweite Form von sprungweisen Vcriinderungen der Durchlassig- 
keit kann in Tonboden vorkommen, wenn infolge Bearbeitung bei 
gewissen Teilen der Bodenmasse die Durchlassigkeitsbedingungen ver- 
andert sind. So haben, wie Flodkvist (1931, 1935) zuerst gezeigt hat 
und wie die Untersuchungen des Verfassers bestatigt haben (s. S. 133), 
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die bearbeitete obere Schicht eines kultivierten Tonbodens und der 
iiber den Leitungen gelegene Teil der Bodenmasse, der bei der Nieder- 
legung derselben umgegraben wurde, eine um ein Betrachtliches gros- 
sere Durchlassigkeit als der librige in natiirlicher Lagerung liegende 
Teil des Bodens. Dies hat zur Folge, wie Flodkvist (1931) hervor- 
gehoben hat, dass das Grundwasser des Bodens bei seinem Weg von 
der Bodenflache zu den Leitungen in erster Linie langs der Acker- 
krume zu dem iiber den Leitungen liegenden umgegrabenen Boden 
gehen und dann durch diesen hiiiunterstromen wird, wahrend der iibrige 
Boden weniger Grundwasser fiihrt. Der Verfasser hat mittels eines 
Modellversuches diese Stromung studiert, wobei die Annahme gait, 
dass das Strdmungsbild unter folgenden Bedingungen entstanden sei. 
Eine Bodenmasse mit horizontaler Flache und grosser Ausdehnung 
nach der Seite hin sei nach unten hin in der Tiefc c unter der Boden- 
flache von einem undurchlassigen Lager begrenzt. Die Bodenmasse, 
in der das Vorkommen einer Primarstromung nicht vorausgesetzt ist, 
sei mit vielen untereinander parallelen Dranleitungen von R cm Durch- 
messer gedrant. Die Drantiefe, von der Bodenflache zu den Achsen 
der Leitungen gerechnet, sei a cm, der Dranabstand b cm, und weiter 
wird vorausgesetzt, dass die Leitungen untereinander gleich grosse 
Wassermengen fiihren. Die Bodenmasse habe in ihrem unberiihrten 
Zustand den Durchlassigkeitskoeffizienten Xi, wahrend ihr oberstes 
bei der Bearbeitung durcheinandergebrachtes Lager bis zu einer Tiefe 
von p cm unter der Bodenflache den Durchlassigkeitskoeffizienten 
habe. Der Durchlassigkeitskoeffizient x^ liege ebenfalls bei dem Boden 
vor, der direkt fiber den Leitungen liegt und der bei der Einlegung 
derselben umgegraben wurde. Die eben angegebenen Grossen stfin- 
den, so sei angenommen, zueinander in folgender Beziehung: x^ixo^ 
1:45; a : 5 : i?:/) =1.00 : 5.20 : 0.20 : 0.25. Mit Hilfe von Material II 
und V, zwischen denen nach Tabelle von S. 65 die Durchlassigkeits- 
relation 1 : 45 ist, und unter Beachtung der angegebenen Langenmass- 
relationen, wurde der Versuch an Modell 2 durchgeffihrt, indem eine 
Modelldranleitung gerade zwischen den Schmalseitcn des Modells 
eingelegt wurde. Der Verlauf der Stromung wurde anfangs durch 
Einffihrung von Farbemitteln an verschiedenen Punkten der Boden- 
flache untersucht. Dabei zeigte es sich, dass alles Wasser, das durch 
die Bodenflache in einem geringeren Abstand von der Leitung als 
ungefahr 4/10 -6 hindurchgeht, die Leitung erreichte, ohne mit der 
schwerer durchlassigen Bodenmasse in Berfihrung zu kommen, sondern 
indem es nur die leichter durchlassige unmittelbar unter der Boden- 
flache und direkt fiber der Leitung liegende Bodenmasse passierte. 



Fig. 40. An Modell 2 ausgeflihrtcr Modellversuch zur Untersuchung des Stromungs- 
verlaufes in einem Hodeii, in dem die Ackerkrume und der umgegrabene Hodcn direkt 
oberhalb der Leitungen grbssere Durchlassigkeit hat als der unumgegrabeiie Boden. Das 
Bild zeigt den Slrbmungsverlauf in dem unumgegrabenen Boden, wenn die Bodenmasse 

ganz wassergefiint ist. 

Der unvcrgleichlich grossere Teil der dahinstrdmcnden Wassermenge 
nahm diesen Strdmungsweg. Das Wasser dagegen, das durch die Boden- 
flache in grosserem Abstand von der Leitung als dem angegebenen 
hindurchging, erreicbtc die Leitung erst, nachdem es cinen Teil der 
schwerer durchlassigen Bodenmasse passiert hatte. Es wurde dabei 
konstatiert, dass der Einfluss in die schwerer durchlassige Bodenmasse 
langs ihrer ganzen Grenzflache gegen die leichter durchlassige Boden- 
masse, also auch langs der lotrechten Teile der genannten Flache, 
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erfolgte. Die Ausstromung aus der schwerer durchlassigen Boden- 
masse geschah nur nahe an der Leitung. Als ein zweites Moment des 
Versuches wurde der Stromlinienverlauf in der schwerer durchlassigen 
Bodenmasse untersucht. Dies geschah, indem mittels Burettenspitzen 
an verschiedenen Stellen der Grenzllache zwischen der Masse und der 
leichter durchlassigen Bodenmasse Farbemittel eingefiihrt wurden. 
Der Versuch ist in Fig. 40 wiedergegeben. Wie man sieht, bestatigt 
der Versuch das, was eben hber den Einfluss in die lotrechten Teile 
der Grenzflache gesagt wurde. Aus dem ausgefiihrten Versuch konnen 
folgende allgemeine Folgerungen gezogen werden. Ist die Bodenflache 
horizontal und der Boden vollig wassergefullt und sind die Durch- 
lassigkeitsverhaltnisse die von Flodkvist (1931) fiir Tonboden an- 
gegebenen, so wird der schwerer durchlassige Teil der Bodenmasse nur 
von dejpi Wasser passiert werden, das durch die von den Leitungen 
am entferntesten gelegenen Teilen der Bodenflache eingestromt ist. 
Der Einfluss in den schwerer durchlassigen Teil der Bodenmasse er- 
folgt langs der ganzen Grenzflache zwischen diesem und dem leichter 
durchlassigen Teil der Bodenmasse. 


2* Stromung in teilweise wassergefulltem gedrantem Boden. 

A. Einleitung. Ahere Untersuchungen. 

Die im Obigen behandelten Fragen haben sich auf die Stromung in 
vollig wassergefulltem Boden und die damit zusammenhangenden Tat- 
sachen bezogen. Wie einleitungsweise hervorgehoben wurde, ist die 
Voraussetzung, dass ein gedranter Boden bis zur Bodenoberflache 
wassergefullt ist, nur wahrend kurzer Perioden bei und nach grossen 
Niederschlagen und bei Schneeschmelze gegeben. In den Zwischen- 
zeiten ist der Boden nur teilweise wassergefullt, und ist das Boden- 
lager durchlassig, so sammelt sich das freie Wasser in den unteren 
Teilen des Lagers, wo samtliche Poren ausgefullt werden. Es bildetsich 
eine grundwasserfiihrende Zone her aus. Diese Zone wird nach oben 
hin von dem Gmndwasserspiegel begrenzt, der dadurch charakterisiert 
ist, dass der Druck in ihm mit dem atmospharischen Drucke gleich 
ist. Aus der Grundwasserzone wird durch den Kapillardruck eine 
gewisse Menge Wasser iiber den Grundwasserspiegel emporgehoben, 
wobei sich eine Kapillarzone ausbildet, die dadurch charakterisiert ist, 
dass der Druck in ihr geringer ist als der atmospharische. Die Kapillar- 
zone erstreckt sich soweit nach obcn, als der Boden ganz wassergefullt 
ist. tJber ihr kommt dann eine nur teilweise wassergefiillte Zone. 
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Die Stromung des Wassers in teilweise wassergefulltem gedrantem 
Boden hat das Interesse der alteren Forschung in starkerem Grade auf 
sich gezogen als die Stromung in vollig wassergefiilltem Boden. Be- 
sonders stark hat — seitdem die Methode der Bodenentwasserung mit- 
tels gedeckter Leitungen allgemeiner zur Anwendung kam — die Ein- 
wirkung der Leitungen auf die Lage des Grundwasserspiegels im 
Boden interessiert. Das diirfte damit zusammenhangen^ dass die 
Hauptaufgabe der Dranung darin gesehen wurde, die Lage des ge- 
nannten Spiegels auf ein fiir die Kulturpflanzen vorteilhaftes Niveau 
zu senken. 

Die erste Untersuchung iiber die Lage des Grundwasserspiegels in 
gedrantem Boden scheint 1845 von Clutterbuck ausgefiihrt wor- 
den zu sein. Dieser wies durch Grundwasserstandsmessungen nach, 
dass die Wasserflache zwischen zwei Dranleitungen eine gekriimmte 
Form annimmt. Er fand, dass der niederste Punkt der Flache 
gerade oberhalb der Leitungen ein Stuck iiber ihrem oberen Rande 
gelegen sei, ihr hochster Punkt gerade in der Mitte zwischen den 
Leitungen. Aus der Untersuchung ergab sich weiter, dass, je gros- 
ser die Niederschlagsmenge war, um so holier die Wasserflache ge- 
legen und um so grosser ihre Kriimmung war. Clutterbuck hat 
nicht versucht, einen Ausdruck fiir die Form der Flache zu er- 
halten. Zu den gleichen Ergebnissen wie Clutterbuck kam durch 
seine 1857/58 ausgefiihrten Untersuchungen Delacroix (Hannemann 
1870). Delacroix arbeitete auch eine Methode fur die Berechnung des 
vorteilhaftesten Verhaltnisses zwischen Dranticfe und Dranabstand aus, 
sah aber dabei von seinen eigenen Beobachtungsresultaten ab und 
nahm an, dass der Grundwasserspiegel zwischen zwei Dranleitungen die 
Form zweier einander schneidenden Ebenen babe. Clutterbucks und 
Delacroix’ Untersuchungen wurden iin Jahre 1870 von Hannemann 
zur Diskussion aufgcnommen, der auf Grundlage der 'Ergebnissc der 
genannten Forscher annahm, dass der Wasserspiegel zwischen zwei 
Dranleitungen der Flache eines Kreiszylinders entspreche, wobei die 
Achse des Zylinders mitten zwischen den Leitungen und unter deren 
Niveau gelegen sei. Hannemann wies auch die Unzuverlassigkeit der 
obenerwahnten Berechnungsmethode von Delacroix nach. 

Im Jahre 1872 wurde die Frage nach der Form des Grundwasser- 
spiegels zwischen zwei Dranleitungen aufs neue von einem danischen 
Forscher, Colding, aufgenommen. Colding hatte, wie oben (S. 15) 
erwahnt, auf Grund ausgefiihrter Versuche die Schlussfolgerung ge- 
zogen, dass die Strbmungsgeschwindigkeit des durch einen Vertikal- 
schnitt des Bodens hindurchgehenden Grundwassers mit der Neigung 
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gegen die Horizontalebene pro- 
portional sei, die der Wasser- 
spiegel in seiner Schnittlinie mit 
dem Vertikalschnitt habe. Von 
dieser Folgerung ausgehend, die^ 
wie oben (S. 14) hervorgehoben 
wurde, mit Darcys Satz naher 
iibereinstimmt, wenn der Grund- 
wasserspiegel eine schwache Nei- 
gung hat, machte Golding eine 
Schlussfolgerung nach folgen- 
den Richtlinien. Wir betrachten die Sachlage zwischen zwei Dran- 
leitungen. Durch die Bodenoberflache sinkt infolge der Niederschlagc 
per Zeit- und Flacheneinheit die Wassermenge q nieder uiid bildet 
oberhalb einer horizontalen undurchlassigen Unterlage das Grund- 
wasser. Wir legen nun in die Bodenmasse ein Koordinatensystem, 
dessen ic-Achse langs des undurchlassigen Lagers normal auf die 
Leitungen und dessen y-Achse gerade zwischen ihncn und normal 
auf sie verlauft (Fig. 41), und betrachten die Slromung des Grundwas- 
sers in der xy-Ehene, Wenn die Leitungen gleich grosse Wassermengen 
fiihren, so folgt zunachst aus Symmetriegriinden, dass durch die auf 
die ary-Ebene normalc Vertikalebene, in der die y-Achse gelegcn ist, 
keine Stromung erfolgt und dass die Wasserflache langs der Schnitt- 
linie mit dieser Ebene horizontal ist, d. h. dass dy/dx langs der Flache 
hier = 0 ist. Begeben wir uns darauf auf eine andere, auf die xy-Ehoim 
normale Vertikalebene, die rechts von der y-Achse im Abstande x von 
derselben gelegen ist, so gilt hier, wenn Goldings obenerwahnte Folge- 
rung richtig ist, der Satz, dass das Wasser diese Ebene mit der Ge- 
schwindigkeit k dyjdx passiert, wobei dyjdx die Neigung des Grund- 
wasserspiegels zur Ebene ist. Die Wassermenge, die einen lotrechten 
Streifen der Ebene von der Breite 1 passiert, konneii wir, wenn die 
Hohenlage des Wasserspiegels iiber dem undurchlassigen Lager y ist, 
mit dem Ausdruck — y k - dyjdx schreiben. Diese Mengen kdnnen 
wir auch qx schreiben und wir erhalten 

gfa:=i — y-k'dyjdx, 
was nach Integrierung uns 

qx^ ky^:==^ C 

als Gleichung des Grundwasserspiegels ergibt. Nach Golding ware also 
der Grundwasserspiegel zwischen zwei Dranleitungen eine Zylinder- 



Fig. 41, Zufluss zu Dranleitungen nach 
Golding und Hothe. 
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flache von ellipsenformigem Querschnitt. Golding verglich seine Theo- 
rie mit den obenerwahnten experimentellen Daten von Delacroix und 
glaubte dabei gate Cbereinstimmung finden zu konnen. Gegen die 
Theorie muss jedoch dicselbe Einwendung gemacht wcrden wie gegen 
Dupuits Brunnentheorie, namlich dass die gemachte Voraussetzung, 
die Stromungsgeschwindigkeit durch einen Vertikalschnitt der durch- 
stromten Bodenmasse sei im ganzen Schnitte konstant und zu der 
Neigung des Grundwasserspiegcls proportional, unrichtig ist. 

Der nachste Forscher, der auf die Frage nach der Lage des Grund- 
wasserspiegels im gcdranten Boden zu sprechen kam, war Merl (1890). 
Dies geschah im Zusammenhang damit, dass Merl die Frage der Lan- 
gen- Oder Querdriinung zur Bchandlung aufnahm. Dieses Problem 
war friiher von verschiedenen Autoren erortert worden. So hatte 
Elkingtons Schuler Johnstone schon 1799 die Anwendung der Quer- 
dranung vor der Langendranung empfohlen und als Grund dafiir 
u. a. angegeben, dass die Sammelstrange bei der Langendranung in 
gewissem Grade Gefahr liefen, infolge des rascheren Zuflusses aus den 
Zweigleitungen gesprengt zu werden. Johnstone verwies weiter auf 
lateinische Schriftsteller, nach denen die Rdmer nicht allein die Methode 
der Bodenentwasserung durch gedeckte Leitungen gekannt, sondern 
auch den Vorteil eingesehen hatten, »die Leitungen quer iiber den 
Abhang eines Feldes zu ziehen. Ein Punkt, worin die Neueren oft 
fehlen.« Trotz dieser und anderer Ausspriiche zugunsten der Quer- 
dranung blieb jedoch die Langendranung wiihrend des ganzen 19. 
Jahrhunderts bis zur Zeit des Auftrctens Merls vorherrschend. Dazu 
hat nach der Ansicht Merls viel beigelragen, dass der belgische Ingen- 
ieur Leclerc, der in England, dem Ursprungslande der Driintech- 
nik, diese studiert hatte und dessen in verschiedenen Handbiichern 
(z. B. Leclerc 1860) vorgclegte Aussi>ruche als auktoritativ angesehen 
wurden, die Langendranung empfahl. 

Merl ging davon aus, dass jede Leitungsfuge iiber sich ein Boden- 
volumen entwiissere, so dass der Grundwasserspiegel ringsum die 
Fuge ein Irichlerahnliches Aussehen bekomme. Merl, der u. a. Dupuits 
(1865) und Thiems (1870) Theorien kannte, nahm an, dass, wenn 
durch die Fuge ein Vertikalschnitt gelegt werde, die beiden Schnitt- 
linien zwischen dem Schnitt und dem Grundwasserspiegel sich als 
nach oben konvex herausstellen wurden. Er setzte jedoch voraus, 
dass die Linien nur eine schwache Kriimmung hatten, und bezeich- 
nete sie deshalb als annahernd gerade Linien. Der von einer Fuge 
entwasserte Bodenteil konnte daher nach Merl annahernd als kegel- 
formig angesehen werden (Fig. 42 a). Die Grundfliiche dieses Ke- 
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Fig, 42, Zufluss zu einer Dranleitung nach Merl. 


gels, die zugleich ein Teil der Bodenoberflache ist, sollte, wenn der 
Boden eben ist, die Form eines Kreises und, wenn der Boden geneigt 
ist, die Form einer Ellipse haben. Wird nun in einen Boden mit 
geneigter Flache eine Leitung in der Richtung des Gefalles gelegt, so 
werden die von den einzelnen Fugen entwasserten ellipsenformigen 
Teile der Bodenflache so zueinander liegen, wie Figur 42 b zeigt, wah- 
rend, wenn die Leitung normal auf das Gefalle gelegt wird, die Lage 
so ist, wie Fig. 42 c angibt. Im letzteren Falle wird, wenn die Theoric 
richtig ist, von der Leitung ein grosserer Teil der Bodenflache ent- 
wassert als ira crsten Fall, und aus diescm Grund empfiehlt Merl Quer- 
dranung. Gegen die Theorie konnen indessen, wie leicht einzusehen 
ist, mehrere Einwande erhoben werden. Sie hat jedoch stark dazu 
beigetragen, dass man um die Jahrhundertwende immer mehr von 
der Langendranung zur Querdrannung tiberzugehen begann, und die 
letztere dann die vorherrschende Methode wurde. 

Unmittelbar nach Merl trat auch Gerhardt (1891) als Fiirsprecher 
fur den Gbergang von der Langendranung zur Querdranung auf, wo- 
bei er als hauptsachliches Motiv die gleiche Theorie anfiihrt wie Merl. 
Im Zusammenhang mit seinen Diskussionen weist Gerhardt darauf 
hin, dass »wie jedem erfahrenen Drantechniker sehr wohl bekannt 
ist«, das Wasser zu einer Dranleitung nicht allein von den Seiten hin- 
stromt, sondern auch von unten. »Der Wassertropfen, welch er sich 
im Boden unmittelbar unter einer Drainfuge befmdet, kann nicht nach 
unten in das Grundwasser, sondern nur nach oben in den Drain ent- 
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Fig. 43. Zufluss zu einer Dran- 
leitung nach Spdttle. 


weichen. Die Nachbartropfen folgen, die .» 

Bewegung setzt sich weiter fort, und es ent- -11'^ ‘ 
steht fur den Weg des Tropfens nach dem !:.* 

Drain eine Linie, die anfanglich senkrecht 
in den Boden verlauft und dann in ge- 
krummter Hichtung nach dem Drain sich ;/.• 
wendet.« Wahrend friihere Autoren sich 
nur fiir das Aussehen des Grundwasser- 
spiegels in dem gedranten Boden interessiert 
hatten, ist Gerhardt mit diesen Worten der 
erste, der zu dem genaueren Verlauf der 
Wasserbewegung Stellung nimmt. 

Eine andere Theorie iiber die Form des 
Grundwasserspiegels zwischen zwei Dran- 
leitungen wurdc 1911 von Spottle aufgestellt, der folgenden Ge- 
dankcngang durchfiihrte. In einen Boden, in dem bis zu einem 
gewissen Niveau ein urspriinglich still stehendes Grundwasser sich 
vorfindet (FEA in Fig. 43), wird eine horizontale Dranleitung ein- 
gelegt, die das Wasser ableiten kann. Ein kleines Wasservolumen, 
das in der Wasserflachc in einem Punkte F gerade iiber der Leilung 
gelegen ist, wird nun infolge seiner Schwcrc sich mit der Durch- 
stromungsgeschwindigkeit v lotrecht gegcn die Leitung hin bewegen 
und ist nach einer Zeiteinheit ini Punkte H. Ein zweites kleines 
Wasservolumen der Flache im Punkte A bewegt sich auch seincrseits 
infolge seiner Schwere gegen die Leitung hin und ist nach einer Zeit- 
einheit in C, wobci A C = • sin a ist. Wir legen nun ein Koordinaten- 
system, dessen Mittelpunkt in die Mitlc der Leitung zu liegen kommt 
und dessen Achsen so gehen, wie Fig. 43 zeigt, und wenden die ge- 
machte Cberlegung auf einen willkurlich gewahlten Punkt der Flache 
an. Die y-Koordinate des Punktes muss, wenn die eben erwahnte 
Cberlegung richtig ist, nach einer Zeiteinheit 


sein und, da 


}/ = # — V sin2 a 

y 

sina = “ 

Vx^ -f y2 


ist, so erhalten wir 


X 


1 / y ^ ^ 
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als Ausdruck fiir die Lage der Flache in der xy-Ebene nach der Zeit- 
einheit. Diese Lage wird durch die vollgezogene Linie der Fig. 43 
veranschaulicht. Spoltles Theorie, gegen die mehrere Einwendungen 
erhoben werden kdnneii, z. B. die, dass das Wasser keineswegs, wie 
angenommen, sich geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit 
bewege, zog in der ersten Zeit nach ihrer Aufstellung ein gewisses 
Interesse auf sich. So hat Kruger (1911) sie weiter entwickelt und 
auf ihr aufgebaut. 

Unter den Forschern, die sich spater mit dem Problem der Lage 
des Grundwasserspiegels in gedrantem Boden beschaftigt haben, sind 
Rothe (1924, 1930) und Kozeny (1927, 1932) zu nennen. Rothe stellte 
eine Uberlegung glcich der friiher von Golding ausgefiihrten an und 
kam unabhangig von diesem zu dem gleichen Resultat, dass der Was- 
serspicgel zwischen zwei Dranleitungen die Form einer Zylinderflache 
mit ellipsenformigem Querschnitt annehme. Das gleiche Resultat er- 
reichte Kozeny (1927) auf dcduklivem Wege, wobei vorausgesetzt 
wurde, dass infolgc eines undurchliissigen Lagers unter dem Niveau 
der Leitungen keine Wasserbewegung unter dem Niveau der Leitungen 
vorkomme. 

Die jetzt erwahnten Theorien iiber die Bewegung des Wassers in 
gedrantem teilweise wassergefiilltem Boden sind gegen Einwande nicht 
gesichert und konnen deshalb einem weiteren Studium des Stromungs- 
verlaufes nicht zu Grunde gelegt werden. Vielmehr scheint ein solches 
Studium auf den in Kap. II abgeleiteten Grundgleichungen fiir die 
Wasserbewegung aufgebaut werden zu miissen. Der Verfasser hat 
versucht, auf diesem Wege zu gewissen Ergebnissen zu kommen, die 
im Folgenden vorgelegt werden. 


B. Theoretische Behandlung. 
a. AUgemeine Grundlagen. 

Wenn wir die Wasserbewegung in einer teilweise wassergcfulltcn 
gedranten Bodenmasse behandeln wollen, konnen wir die Verhalt- 
nisse teils in der Grundwasser fiihrenden Zone und in der Kapillar- 
zone betrachten, wo samtliche Poren mit Wasser gefiillt sind, teils auch 
oberhalb der Kapillarzone, wo die Poren nur teilweise mit Wasser 
gefiillt sind. Eine Wasserbewegung kann in beiden Bereichen vor 
sich gehen. Eine von Dranleitungen direkt bedingte Wasserbewegung 
kommt jedoch nur in dem unteren Bereiche vor, wahrend die Be- 
wegung in dem oberen nur indirekt von den Leitungen beriihrt wird. 
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Da die Bodenmasse in der Grundwasserzone und in der Kapillar- 
zone ganz mil Wasser gefullt ist, muss fiir die Stromung in ihnen die 
auf Darcys Satz gegriindete Grundgleichung (12) gelten. Den Verlauf 
der Stromung in einem bestimmten Fall muss man folglich durch 
Losung der genannten Gleichung unter Beriicksichtigung u. a. der 
VerhMtnisse an den Grenzen des Stromungsbereiches erhallen konnen. 
Indessen ergeben sich bier Schwierigkeiten, well die obere Grenzflachc 
des Stromungsgebietes, d. h. die obere Grenzflache der Kapillarzone, 
nicht fixiert ist, sondern von dem Verlauf der Stromung und der 
Kapillaritat abhUngt. Unter gewissen vereinfachenden Voraussetzun- 
gen zeigen sich jedoch Wege, auf denen man weiterkommen kann. 

Wir setzen also voraus, dass eine Bodenmasse nach ihrer Durch- 
lassigkeit homogen sei, und weiter, dass eine in ihr vor sich gehende 
Wasserbewegung zweidimensional sei. Weiter nehmen wir an, dass 
die Bewegung stationar, d. h. von der Zeit unabhangig sei. Schliess- 
lich setzen wir voraus, dass die kapillare Steigung im Boden sehr klein 
sei, so dass die obere Grenzflache des Stromungsbereiches annahernd 
mit dem Grundwasserspicgel glcichgesetzt werden kann. Unter diesen 
Umstanden sind wir in gewissem Ausmasse imstande, Losungen fur 
die Grundgleichung zu finden, die nun die in (21) angegebene Form 
annimmt. Wir schlagen hiermit einen Weg ein, der, zuerst von Helm- 
holtz (1868) und Kirciihoff (1869) gewiesen, schon in verschiede- 
nen Gebieten der Hydrodynamik begangen wurde, in erster Linie 
bei Behandlung freier Ausstrdinung durch OfFnungen [Betz & Peter- 
SOHN (1931), Kaufmann (1931)], aber auch bei Behandlung der 
Grundwasserstrdmungsprobleme [Hamel (1934), Daciiler (1936) und 
Breitenoder (1942)]. Die Methode besagt kurz das Folgende. 

Als wir in einem friiheren Zusammenhange zeigten, dass jede ana- 
lytisehe Funktion eine Integralfunktion von (21) sei, schrieben wir 
u. a. den Ausdruck an, der in Kap. II als (23) zu finden ist. Der 
Ausdruck ergibt uns, wenn die Teilausdriicke in den Klammcrn des 
rechten Gliedes gleich sind. 


dot ) d q) .dtp 1 d(p dy) 

dz ~~ dx ^ ^ dx i dy ^ dy 


Oder, weil dg > ldx=i —Vx und dfidx = Uy ist, 

d CD 

-^Vx+ —V. 


(80) 


(81) 


7 — 46114 AgricuUurae Suecana 
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Durch Differenzierung von m nach z erhalten wir also eine neue ana- 
lytische Funktion v, unci wir sind, wenn wir eine Schar orlhogonaler 
Trajektorien haben, 99 = konst. = konst., die in einer z-Ebene mit 
den Achscn x und y eingezeichnet ist, imstande, dieselbe auf einer 
w-Ebene, die die Achsen und Vy hat, konform abzubilden. Ent- 
spricht nun unser Bild in der z-Ebene einem Grundwasserstrdmungs- 
bild, so wird, wie leicht einzusehen ist, das Bild in der z;-Ebene ein 
gespiegelten »Geschwindigkeitsbild« darstellen oder einen Hodogra- 
phen des Grundwasserstromungsbildes. Wir nehmen nun an, class ein 
Stromungsbild sich in einem Bereiche dessen Grenzen uns unbe- 
kannt sind, vorfinde. Wir setzcn indessen voraus, dass wir die Grdsse 
der Geschwindigkeit und ihre Richtung langs der Grenzen keniien. 
Damit sind wir imstande, die Grenzen von P^ in einer Hodographen- 
ebene abzubilden, in der als Abbildung cin neuer Bereich, P^, entsteht. 
Fiir diesen neuen Bereich Py sind die Grenzbedingungen fest, und wir 
konnen hier eine konforme Abbildung unseres gesuchten Stromungs- 
bildes einzeichnen, nac’hdem wir die Abbildungsfunktion 

co = fiv) (82) 

gefunden haben. Ftihren wir hierauf die Rechnung durch 

J^dz = j — -^ = z, (83) 

so erhalten wir schliesslich 

a> = /(z) (84) 

und konnen so unser gesuchtes Stromungsbild in der Strbmungsebene 
zeichnen. 

Dies ist das Grundprinzip der Helmholtz-KirchholTschcn Methode. 
Wieweit wir dieselbe fur unsere aktuellen Probleme anwenden konnen, 
hangl davon ab, inwieweit wir imstande sind, die Variation der 
Geschwindigkeit langs der Grenzen des Strdmungsbereiches nach 
Richtung und Grosse anzugeben. Dies kann, wie wir spiiter sehen 
werden, in gewissen Fallen geschchen, in andcren nicht. 

Die Grenzen eines Strdmungsbereiches konnen von vcrschiedener 
Art sein. So haben wir zunachst undurchldssige Lager und Wdnde, 
Hier gilt der Satz, dass eine Bewegung nur langs dc^r begrenzeiiden 
Flache vorkommen kann. Bildet diese in einem gewissen Punkte mit 
der a:-Achse der Strdmungsebene den Winkel a, so konnen wir die 
Geschwindigkeit in dem Punkte mit 

Vx-ll COS a Oder Vy • 1 /sin a 


(85) 
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angeben. 1st die Wand eben, so ist a langs derselben konstant, und 
der Wand entspricht dann in der Hodographenebene eine gerade Linie. 

Haben wir jedoch eine freie Wassermasse, mit der der Boden in Kontakt 
steht, so gilt der Satz, dass die Grenzflache Boden-Wasser eine Poten- 
tialflache ist, weshalb die Geschwindigkeitskomponente langs derselben 
0 ist. Bildet die Fliiche in einem bestimmten Punkte mit der or-Achse 
der z-Ebene den Winkel a, so konnen wir fiir die Geschwindigkcil 
in diesem Punkte schreiben 

Vx-l/sina oder Vy^ljcosa. (86) 


Ist die Grenzflache eben, so ist a langs derselben konstant und der 
Fliiche wird dann auf der Hodographenebene eine gerade Linie ent’ 
sprechen. 

Haben wir schliesslich dritlens einen freien Grundwasserspiegel, so 
gilt fiir diesen, wenn wir den Atmospharendruck = 0 selzen, dass 
Ji =: — y, wenn die y-Achse lotrecht gerichtet ist. Fiir die Geschwindig- 
keit liings des Spiegels gilt dann, dass 


d(--Ui) 

dS 


d (p 
dS 


= k • sin a , 


(87) 


wenn S langs des Spiegels getnessen wird und a der Winkel des Spic- 
gels mit der .x-Achse ist. Wir bilden 

^ ^ + k • sin a = 0 ; ^ d S > (^8) 

was uns ergibt 

vl + vl + ku^:r=Q; + kl2y h vl = {kl2)K (89) 

Dein lelztcn Ausdruek entspricht, wie man siehl, in der w-Ebene ein 
Kreis. Wir erhalten die Regel, dass einem freien Giu'ndwasserspiegel 
in der u-Ebene ein Kreisbogen entsjrricht, der den Radius kj2 hat und 
dessen Mittelpunkl auf der lyAchse im Abstand kl2 vom Koordinaten- 
mittelpunkt liegt. 


b. Einige Anwendungen. 

Wir wollen nun die oben wiedergegebene Methode fiir unsere Zweeke 
verwenden und nehmen an, ein Dransystem mit einer grossen Anzahl 
untereinander paralleler Leitungen sei in ein Bodcnlager von homo- 
gener Durchlassigkeit und von grosser Ausdehnung nach den Seiten 
hin eingelegt. Haben nun diese Leitungen untereinander verschiedene 
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Wasserfiihrung oder sind sie in verschiedenem Vertikalabstand von 
einer Horizontalebene verlegt oder haben sie untercinander verschie- 
dene Abstande, so gestalten sich die Begrenzungsflachen zwischen 
ihren Stromungsbereichen in der Regel nicht als ebene. Das ist auch 
nicht der Fall, wenn Primarstromungen mit horizontaler Komponente 
vorkommen. Unter alien diesen Umstanden diirfte es uns nicht mog- 
lich sein, die Stromungsbereiche der Leitungen auf der Hodographen- 
ebene abzubilden, und wir scheinen deshalb auch nicht imstande zu 
sein, die Stromungsbilder mit Hilfe der Helmholtz-Kirchhofifschen 
Melhode zu konstruieren. Anders liegen die Dinge, wenn eine Primar- 
stromung mit horizontaler Komponente nicht vorkommt sowie wenn 
die eingelegten Leitungen untereinander die gleiche Wasserfiihrung, 
Entfernung und Hohenlage haben. Wir erhalten nun, wic aus Sym- 
metriegriinden sofort ersichtlich ist, zwischen den Stromungsbereichen 
der verschicdenen Leitungen ebene Grenzflachen. Dadurch lassen 
sich die Bereiche auf der Hodographenebene mit grosserer Leichtig- 
keit abbilden. Wir wollen im Folgenden einige Spezialfalle behan- 
deln, in denen diese Voraussetzungen gelten. 


Von unten erfolgender Zuflms zu einem Drdnsystem. 

Wir gehen in unserer ersten Anwendung von folgenden Voraus- 
setzungen aus. Ein Bodenlager (Fig. 44) mit homogener Durchlassig- 
keit sei von einem Grundwasser fuhrenden, leicht durchlassigen Kies- 
lager mit horizontaler oberer Begrenzungsflache unterlagcrt. Das 
Grundwasser im Kieslager stehe unter einem gcwissen Druck, was zur 
Folge hat, dass das Wasser in den Boden hinaufsteigt, der dadurch 
versumpft wird. Um das Wasser abzuleiten, werde in den Boden ein 
Dransystem mit Leitungen von untereinander gleicher Kapazitat, Q, 
eingelegt, die in untereinander gleicher Hohe iiber der Oberflache des 
Kieslagers und in untereinander gleicher Entfernung, b (Fig. 44), ver- 
legt seien. Wir erhalten nun eine kontinuierliche Stromung von dem 
Kieslager hinauf zu den Leitungen, wobei der Stromungsbereich nach 
oben von einem freien Grundwasserspiegel begrenzt wird. Wir wollen 
versuchen, das Stromungsbild zu erhalten. Den Spezialfall des Pro- 
blems, der sich bei der Annahme ergibt, dass der Grundwasserspiegel 
in seiner ganzen Lange mit der Bodenflache zusammenfallt, haben 
friiher bereits Gardner, Collier & Karr (1934) mit approximativen 
aber nicht ganz hinreichenden Methoden behandelt. 

Wir konnen nun im Hinblick auf die Symmetrie von vornherein 
voraussetzen, dass sich in dem BUde in der Mitte zwischen je zwei 
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Fig, 44, 


Leitungen eine lotrecht gerichtete gerade Stromlinie finde und ebenso 
direkt oberhalb und direkt unterhalb jeder Leitung. Weiter konnen 
wir von vornherein voraussetzen, dass der Grundwasserspiegel seine 
hdchste Lage in der Mitte zwischen zwei Leitungen erreicht und seine 
tiefste gerade oberhalb jeder Leitung. 


Stromungsbild bei grossem Abstand zwischen der Ebene 
der Leitungen und dem Kieslager. 

Abbildungsfimktion, Wir nehmen zunachst an, dass sich zwischen 
der Ebene, den Leitungen und dem nach unten hin begrenzenden 
Kieslager ein grosser Abstand vorfinde, d. h. der Wert von c sei gross. 
Wenn wir danu fiir den Teil des Stromungsbereiches einer bestimmten 
Leitung, der links von der Leitung gelegcn ist, die Grenzen zeichncn, 
so bekommen wir ein Bild von dem in Fig. 45 wiedergegebenen Typus, 
wobci die Leitung in C gelegen ist. Wir nehmen an, dass der in Rede 
stehende Teil des Stromungsbereiches (bezeichnet ABODE) auf die 
Art in der Ebene gelegen sei, dass seine rechte Begrenzungslinie BD 
mit der y-Achse, die als nach unten gerichtet angenommen wird, zu- 
sammenfallt. Die zu der Leitung lotrecht von unten kommendc Strom- 
linie bezeichnen wir 0 und die gerade von oben kommende Strom- 
linie, die auch die Flache AB und die Abgrenzung des Stromungs- 
bereiches nach links bildet, bezeichnen wir ^==0/2. 

Den Verlauf der Flache AB kennen wir nicht und daher auch nicht 
die Begrenzung des Stromungsbereiches nach oben. Wir wissen jedoch 
nach (89), dass die Entsprechung der Flache in einer Hodographen- 
ebene v mit den Achsen und Vy die Form eines Kreisbogens haben 
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muss, der den Radius /r/2 und einen Mittelpunkt mit den Koordinaten 
Vx == 0; — /r/2 hat. Weiter muss Vx in A und R = 0 sein, weshalb 

in der z;-Ebene die Endpunkte des Kreisbogens auf die Uj^-Achse zu 

liegen kommen. Mit diesen Angaben 
und unter der Voraussetzung, dass 
die Flache gerade oberhalb der Lei- 
tung vertikal ist, kdnncn wir den Bo- 
gen zeichnen, wie das in Fig. 46 ge- 
schelien ist. 

Wenn wir uns dann von B liings 
der Streckc BC in der Stromiings- 
ebene weilerbewegen, nimmt Vy voii 
k zu oo zu, wahrend die ganze 
Zeit “ 0 ist. Es ist daher sofort einzusehen, dass der fraglichcn 
Streeke in der z;-Ebenc der Teil der Vy-Achse entspricht, der zwischen 
— /r und Vy^-^oo liegt. Der Teil ist in Fig. 46 als B^ Cj be- 
zeichnet. Wir passicren sodann den Punkt C in der Stromungsebene, 
wobei Vy von + oo auf — oo umspringt, wahrend gleichzeitig Vj, von 
0 zu oo und wieder zu 0 geht. Dem durchlaufenen Wege entspricht 
daher in der y-Ebene ein Halbkreisbogen mit dem Mittelpunkt im 
Koordinalenanfang und mit unendlich grossem Radius. Der Bogen 
hat seine Endpunkte auf der Py-Achse und ist rechts von dieser gclegen. 

Wir gehen schliesslich in der Stromungsebene von C iiber DE zurlick 
nach A. Dabei geht Vy von — oo bis zu dem Werte — Q/b, der langs 
der Streeke DE konstant bleibt, und dann von —Q/b bis hinauf zu 0, 
das in A gilt. Vx ist die ganze Zeit = 0. Der passiertcn Streeke muss 
daher in der i;-Ebene der positive Teil der /;jy-Achse entsprechen. 

Unsere Rundfahrt langs der Grenzcn ABCDEA des Strdmungsberei- 
ches in der Stromungsebene hat uns in der Hodographenebenc den 
Bereieh A^BiCiDiEiAi (Fig. 46) ergcben. Die Stromung in der Strd- 
mungsebene beginnt in DE und endet in C. Dem Stromungsbilde in 
dieser Ebcne muss daher in der Hodographenebene ein Bild enl- 
spreehen, in dem die Linienschar y) = konst, in D^Ei beginnt und in 
Cl endet. Kdnnten wir die Abbildungsfunktion 

(o = f(v) (82) 

finden die uns das Bild der Hodographenebene gibt, so wiirden wir 
dann nach Integrierung nach (83) die Abbildungsfunktion (84) erhalten 
konnen, die uns unser gesuchtes Bild in der Stromungsebene gibt. 

Wir richten uns zunachst darauf ein, (82) zu suchen. Zuerst bilden 
wir dabei unseren Bereieh der u-Ebene auf einer Ebene ab, wobei 
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wir darauf sehen, dass dem Halbkreisc der in 

V den Radius k/2 hat, in ein Halbkreis mit dem 
Radius 1 entspricht, wobei wir auch den Bereich langs 
der Abszisse parallel verschieben, so dass der Mittel- 
punkt des Halbkreises in in den Koordinatenmit- 
telpunkt zu liegen kommt. Die Transformations- 

funktion wird dann, wie sofort einzusehen ist, lauten 

v^=^y + i. (90) 

Hierauf bildcn wir den Bereich von auf einer 
Ebenc ab, wobei wir den Bereich um den Winkel 
7tl2 im Uhrzeigersinne drehen. Als Transformations- 
funktion gilt 

= = — I . (91) 



Fig. 46. 


Die Grenzen des Stromungsberciches kommen nun in der ng-Ebene 
so zu liegen, wie Fig. 47 angibt. 

Unsere niichste Transforma- 
tion geht darauf aus, unseren ^ 

Strdmungsbereichin derWeise ^ ^ 
konform abzubilden, dass wir 
denselben liings des Einheits- 
kreiscs »spiegeln« und ein 
Bild bekommen, das in eineni Halbkreis gelegcn ist. Die Trans- 
formationsfunktion fiir eine solche Spiegelung lautel, wie Icicht ein- 
zusehen ist. 



1 

^3 i2v~k 


(92) 


und die Grenzen fiir den Stromungsbereich kommen so zu liegen, wie 
in Fig. 48 angegeben ist. 

Als nachsle Transformation bilden wir den von uns erhaltenen Halb- 
kreis auf der oberen Halfte einer Ebene ab, wobei wir darauf 
achten, dass der Halbkreis in aufgebrochen und so in die Gerade 
aufgerollt wird, dass der ganzen Grenzlinie des Stromungsbereiches 
AxB^CJ)^A^ in der zzg-Ebene die Ordinate entspricht. 

Als Transformationsfunktion gilt (»Hutte« 1926) 


„ 0-^4)^ 
® (1 + 


Oder, nach (92), 


Vf, 



(93) 
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Fig* 48. 


1/^ 

<- - 4 i, t jis-* 

////////////^^^^^^ 

■»>~Cly^ Os Ce V>*0 JSg^sf^’^ 
Fig. 49. 


Wir haben nun unseren Stro- 
mungsbereich zu einer Halb- 
ebeiie (Fig. 49) umgeformt, und 
in dieser gehen nun samtliche 
Stromlinien von D 5 F 5 nach C 5 . 
Wir haben also hier eine »Quel- 
len-Senken-Stromung« nach Fig. 
8 . Diese Stromung konnen wir 
Jeicht als eine Parallelstromung 
in einer co-Ebene abbilden, wo- 
bei die auf S. 34 mit Hilfe des 
Schwarz-Christoffelschcn Satzes 
erhaltene Funktion gilt. 


(94) 


(O - 


:Q 


Q l_*^6 


271 


In 


Ur — a. 


worin Uj sowie die Koordinaten des Punktes D 5 F 5 bzvv. des Punktes 
C sind. Wir erhalten diese Koordinaten aus ( 93 ): 


/iQ/b + i*\* 

(Q + bk\ 

\ iQlb ) ~ 

\ "O' ) 


<^2 — ^ » 


und konnen schreiben 

Q + bkY 

Q ) 

/ v-\-ik _Q-^bk\ /v-hik Q + bk\ 

V V ~0 7 \~ tr' ‘^ 371/ . 

2 2ji |w + il: + 


,0 Q 




(95) 


Wir kennen nun unsere gesuchte Funktion (82) und gehen weiter 
um (84) zu suchen. Wir zeichnen 


0 + 5 * 

0 


(96) 


und schreiben (95) 
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(0 = 1 


:Q Q 




worauf die Differenzierung uns ergibt 

^2n\^(^V'-V(x-{'ik)v^ {v-\-va + ik)v (2v + ikjv 


Wir erhalteii 

9 J\^ 


fiQk 

J 2n 


1 


+ 


|_(d-- z; a + z if) zz2 iv^-va + ik)v^ 2 z; + z ir) 


z k z;2j 


dv - 


+ C. (99) 


„ - 2 z; + z A: ‘ 

2 In — 


worin C cine komplexe Konstantc ist, deren Grosse davon abhiingt, 
wie wir das Stromungsbild im Verhaltnis zu den Achscn der z-Ebene 
verlcgen. Wir setzen bis auf weiteres C= 0. 

Nun ist nach (95) 


z; == 


i 


iJc 


e t > + q8 

<y 

e" + 1 


( 100 ) 


und wir erhalten daher schliesslich durch Einsetzen in (99) 
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Der GrundwasserspiegeL Wir suchen hierauf die Gleichung fiir den 
Grundwasserspiegel. Langs derselben ist tp = 0/2 und die unter der 
Wurzel stehenden Ausdriicke in (101) gehen fiir sie libcr in 



2n (p 

r — 1 


Wir setzen die fraglichen Ausdriicke in den weiteren Rechnungcn 
== /?^. Wenn p reell ist, sehen wir aus (100), dass J^a;==0 wird. Das 
ist langs den Wasserspiegel nur in ihren Endpunkten der Fall, und wir 
kiinnen daher voraussetzen, dass P fiir die Flache sonst imaginar ist. 
Wir crhalten aus (101) 



Weiter erhalten wie aus (101) 


y = 2 ^^ — a) In r a*— + (1 + a) In Ka*— — 2 In /l — 

was uns nach einer einfachen Rechnung 

O - 

P ==-W* (103) 

gibt. 
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Fig. 50. Stromungsbild in einer tcilweise wassergefiillten Bodeiimasse bei eincm von 
unten erfolgenden Zufluss zii Dranleitungen, die untereinander gleiche Wasserfiih- 
rung habcn und in untereinander gleicher Tiefe und gleichem Abstand verlegt sind. 
/f — 1 • 10'*, b — 1000 cm, Q — 1,0 1 pro 100 m Leitungslange. Der Wert von c wird 
als sehr gross, der von H als sehr klein angenommen. 

Nach Einsclzen von (103) in (102) erhalten wir schliesslich 



als Glcichung des Grundwasserspiegels. Setzen wir hier y = 0, so 
erhalten wir — ft/2. Wenn dann y von 0 an zunimmt, wachst x 
und steigt gegen 0. Wir schen hieraus, dass wir, indem wir C in 
(101) == 0 setzten, unser Stromungsbild von Fig. 45 in der ncy-Ebene 
so gestellt bekamen, dass der rechte Teil des Bildes mit der nach 
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unten gerichteten y-Achse zusaramenfallt, und so, dass der hochste 
Punkt des Wasserspiegels auf die nach rechts gerichtete x-Achse 
zu liegen kommt. 

Aus (104) erhalten wir die y-Koordinate fiir den hochsten Punkt des 
Grundwasserspiegels (in der Mitte zwischen zwei Leitungcn) mit 0. 
Der tiefste Punkt (gerade oberhalb einer Leitung) muss nach (104) 
sich ergeben, wenn die Ausdriicke unter der Wurzel = 0 sind, d. h. 
wenn 



Oder wenn 


nk 


(105) 


Die Lage der Leitung erhalten wir aus (101), indem wir 9 ?= — 00 
und \p= 0 setzen. /? wird dann = 1. Wir erhalten 

ln(l— a)*+ ^ (l+a)ln(l+a)*— In 4j 

d. h. 

Of kb. ikbW2Q+kb. 2Q+kb . ,1 

In Fig. 50 ist fiir eine zahlenmassige Beleuchtung von (104) die Lagc 
des Grundwasserspiegels unter gewissen Voraussetzungen eingezeichnet. 

Stromiuigsbild, Nachdem wir nun die Grenzen des Stromungsberei- 
ches erhalten haben, ist die nachste Aufgabe, das Stromungsbild zu 
konstruieren, Um eine solche Konstruktion exakt ausfiihren zu konnen, 
miissen wir in unserer Abbildungsfunktion (101) zuerst reelle und 
imaginare Glieder voneinander trennen. Eine solche Trennung bringt 
aber mathematische Schwierigkeiten mit sich. Der Verfasser hat des- 
halb die Trennung nicht durchgefiihrt, sondern hat sich damit begniigt, 
mit freier Hand das Bild eines bestimmten Falles zu konstruieren, 
nachdem die Lage des Wasserspiegels bestimmt worden war. Dieses 
ist in Fig. 50 zu linden. 


Stromungsbild bei geringerem Abstand zwischen der 
Ebene der Leitungen und dem Kieslager. 

Wir nehmen als zweiten Fall an, dass zwischen der Ebene, den 
Leitungen und dem nach unten begrenzenden Kieslager sich nur ein 
kleinerer Abstand vorfinde, d. h. dass der Wert von c in Fig. 44 relativ 
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Fig. 52. Fig. 53. 


klein sei. Zeichnen wir nun die Grenzen fiir den Teil des Stromungs- 
bcreichcs einer Leitung, der links von der Leitung gelegen ist, so er- 
halten wir Fig. 51. Die Grenzflache ED zwischen den Lagern konncn 
wir wie friiher als eine Potentialflache betrachten, aber da c jetzt 
kleiner ist als friiher, konnen wir nicht mehr voraussetzcn, dass die 
Stromungsgeschwindigkeit langs der Flache konstant ist. Sie ist 
vielmehr von E nach D im Steigen. Dies besagt, dass die Punkte 
und E^ nicht mehr wie friiher in der z;-Ebene zusammenfallen, sondern 
ein Stiick voneinander auf der Uy-Achse liegen (s. Fig. 52). tJbertragen 
wir hierauf wie friiher den in der y-Ebene erhaltenen Bereich auf 
eine obere Halbebene ^ 5 , wobei die Transformalionsfunktion (93) zur 
Anwendung kommt, so erhalten wir das in Fig. 53 dargestellte Bild. 
Unsere Stromlinien gehen jetzt hier nicht wie friiher von einem Punkt 
zu einem anderen, sondern von einem Schlitz D 5 E 5 zu einen Punkt C. 
Diese Stromung konnen wir mit Hilfe des Schwarz-Christoffelschen 
Satzes zu einer Parallelstromung in einer i;-Ebene umformen, wobei, 
wie sich herausstellt, die Transformationsfunktion zu 



wird, wobei t die Schlitzbreite und eine Konstante darstellt. Nach 
Zusammenstellung mit (93) erhalten wir 
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0 ) 




v + ik 

V 

“■) 

i/'™- 



f 

-i- i k^ 

V i 

r--] 



(108) 


und konnen jetzt das Stromungsbild in der Hodographenebene ein- 
zeichnen. Die Integrierung gibt uns dann unser gesuchtes Stromungs- 
bild. Die hierher gehorigen Berechnungen siiid indessen komplizicrt 
und sollcn hier nicht durchgefiihrt werden. 


Von oben erfolgender ZufJuss zii eincm Drdnsystcm, 

Wir habcn in dem Obigen vorausgesetzt, dass der Zufluss zu einem 
Dransystem von Bodenlagern erfolgt, die ticfer gelegcn sind als das 
System. In geologischen Verhaltnissen Sehwedens kann eine solche 
Stromung vorkommen, wenn z. B. ein neben einem Riillstensos liegen- 
der Boden gedriint wird. Ein soldier Boden ist oft von Oberfladien- 
moranenlagern oder von anderem leichtdurchlassigen Material unter- 
lagert, in dem oft infolge der Vcrbindung mit dem haufig grixndwasser- 
rcidien Rullstensos ein relativ lioher Grundwasserdruek vorkommt. 

Gcwdlinlich verhiilt es sich aber so, dass das Driinwasser scinen 
direkten Ursprung in den Niederschlagen hat. Die Niederschlage fallen 
auf die Bodenoberflache, sinken dureh dieselbe, gehen dann als Sink- 
wasscr dureh die nicht ganz wassergefullten Lager des Bodens weiter 
und crreichen die vollig wassergefiillte Zone. Dadurch steigt der Grund- 
wasserspiegel, und wenn er bis zu dem Niveau der Leitungen reicht, 
tritt das Dransystem in Tatigkeit (Kurve I in Fig. 54). Der Grund- 
wasserspiegel steigt nach und nach weiter und seine Erhohung wird 
dort am grdssten, wo die kleinste Grundwassermenge abgefiihrt wird, 
d. h. in der grossten Entfernung von den Leitungen. Wir erhalten 
einen bogenfdrniigen Grundwasserspiegel (Kurve II in Fig. 54), der 
seine hdchsten Punkte in der grdssten Entfernung von den Leitungen 
hat und seine liefsten gerade oberhalb derselben. Je grosser die Nieder- 
vschlagsmenge ist, desto hdher wird der Grundwasserspiegel steigen, 
und wenn die Niederschlage geniigend hoch sind, crreicht cr mit seinen 
hdheren Teilen die Bodenflache und wird in dicsen mit ihr ganz zu- 
sammenfallen (Kurve III in Fig. 54). Vermehren sich die Nieder- 
schlage noch weiter, so erreicht der Grundwasserspiegel vollig die 
Bodenoberflache und fallt an alien Punkten mit dieser zusammen 
Oder iibersteigt sie (Kurve IV in Fig. 54). 

Der oben genannte Fall IV ist auf den SS. 33 — 84 schon friiher be- 
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handelt worden. Fall I diirfte annahernd nach den gleichen Methoden 
bearbeitet werden konnen. Fall II und III sind jedoch komplizierter 
und rniissen nach den in unserem jetzigen Zusammenhang angegebencn 
Methoden behandelt werden. Wir wollen in dem Folgenden einen 
Spezialfall von Fall II herausgreifen, bei dem wir auf Grund der Tat- 
sache, dass wir von dem auf den SS. lOO— 108 erorterten Fall aus- 
gehen konnen, ziemlich leicht zu einer Losung gclangen konnen, 
Wir nehmen an, dass dieselben Voraussetzungen beslehen, die auf 
S. 42 bei der Behandlung einer Stromung in ganz wassergefiilltem 
Bodcn vorausgesetzt wurden, d. h. wir nehmen an, dass in ein Boden- 
lager mit grosser Ausdehnung nach den Seiten und nach der Tiefe hin 



Fig, 64. 


cine grossc Anzahl untereinander paralleler Dranleilungen mit unter- 
einander gleicher Wasserfiihrung immer in dem gleichen gegenseitigen 
Abstand, b, und der gleichen Hdhe iiber einer Horizoiitalebene ein- 
gelcgt sind. Wir setzen weiter voraus, dass auf die Bodenflache kon- 
slant eine gewisse Niederschlagsinenge falle, und dass diese Menge 
so gross sei, dass jeder Leitung per Langen- und Zeileinheit die 
Wassermengc Q zugefuhrt werde. Wir fragen, wie das Strdmungs- 
bild zwischen zwei Leitungen sich gcstalten wird wenn der Strdmungs- 
koeffizient ki ist, und nachdem der Gleichgewichtszustand eingetre- 
ten ist. 

Hierbci gehen wir von dem in Fig. 50 dargestelUen Stromungsbild 
aus, das fiir eine von unten komniende Stromung bei sonst gleichen 
Voraussetzungen wie oben gilt. Zu dieser Stromung addieren wir eine 
lotrecht gerichtetc Parallelstrdmung: 

= (x + iy), (109) 

w'obei wir ein Stromungsbild erhalten, das sich als 
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Q + bJc\ 

Q I 


In 



+ 



— 2 In 



Q+bk 

Q~ 


( 110 ) 


zeichnen lasst. Wir »16schen« damit, wie sofort einzusehcn ist, die 
urspriingliche Stromung bci y= °° ganz »aus«, d. h, wir kunnen die 
Sache so betrachten, als ob bier eine Bodenwand cingclegt sei. 

Langs des urspriinglichen Grundwasserspiegels gilt nach der Addi- 
tion, dass 

( 111 ) 

und dass 

— f = ky+^g. ( 112 ) 

Setzen wir nun 

k + ^ = k' (113) 

o 

so kann (112) geschrieben werden 

(114) 

woraus folgt, dass das erhaltene Bild unserem gesuchten Stromungs- 
bild entspricht, wenn der Stromungskoeffizient in unseren gesuchten 
Fall, k\ in solcher Relation zu k steht wie (113) angibt. 

Als Gleichung fiir den Grand wasserspiegel gilt wie friiher (104). 
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Fig. 5.5. Stromuiigsbild in einer teilwcise wassergefUlltcn gcdranicn Bodenmasse bei 
von obcn erfolgendcm Ziifluss zu Dranleitungen, die unlereinander glcichc Wassermengen 
fuhren und in der gleichen Tiefe und in glcichem Abstand verlcgt sind. k' — 1,1 * 10*®, 
b ^ 1000, 0—1,0 l/sck je 100 m Leitungslange. Der Wert von c wird als sehr gross, der 
von H als sehr klein angcnommen. 


Kine exakte Konstruktion dcs Stroinungsbildes fordcrt, dass in (110) 
reelle und imaginarc Glicder voncinander gescliicden werden. Da eine 
solchc Scheidung — wie im Fallc von (101) — mit bctrachtlichen 
Schwierigkeiten verbunden ist, ist sie bier nicht durchgcfiihrl worden. 
Der Verfasscr hat sich slatt dcsscn begniigt, auf graphischem Wege auf 
Grundlage des Bildes von Fig. 50 ein Bild unter bestimmten gcgcbcncn 
Vorausselzungen zu konstruieren. Das Bild ist in Fig. 55 zu finden. 


Die Abhdngigkeit des Strdmungshildes von der Kapillaritdt des Bodens. 

Bei der oben erfolgten Ableitung der Stromungsbilder wurde u. a. 
vorausgcsetzt, dass der Grundwasserspiegel die Abgrenzung dcs Stro- 
mungsbereiches nach oben darstelle. Das kann annahernd nur in 
Bodenarten von grosser Korngrosse, z. B. Kiesboden, der Fall sein. 
In feinkornigen Bodenarten muss darauf Riicksicht genomnien wer- 
den, dass auch die Kapillarzone zum Stromungsgebiet geliort. Dem 
kann dadurch in Rechnung getragen werden, dass wir in den oben 
gemachten Grundvoraussetzungen fiir die Ableitung, statt den Druck 
langs des Grundwasserspiegels == 0 zu setzen, ihn unmittelbar unter 
den Menisken des oberen Teiles der Kapillarzone = 0 setzen, worauf 
die Ableitungen unverandert bleiben. 

8 — 46114 Acta Agriculturae Suecana 
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C. Modellversuche. 

Im Obigen wurde die Wasserstrdmung in teilweise wassergefiilltem 
gedrantem Boden unter bestimmten Voraussetzungen behandelt, wobei 
der Ausgangspunkt fiir die rein theoretische Diskussion die Funda- 
menlalgleichung der Grundwasserbewegung war. Die erhaltenen Er- 
gebnisse hat der Verfasser durch gewisse Modellversuche zu verifizie- 
rcn versucht, liber die die folgende Darstellung berichtet. 


a. Yersuche an Bodenmodellen. 

Die ersten Modellversuche wurden an den friiher beschriebenen 
Modellen 1 und 2 und mit den friiher beschriebenen Bodenmaterialien 
I — IV (s. S. 63 — 64) ausgefiihrt. Dabei wurden nach der bereits beschrie- 
benen Methodik Stromungsbilder in direktem Anschluss an die oben 
gegebenen theoretischen Untersuchungen konstruiert, teils fiir Zuiluss 
von unten, teils fiir Zufluss von oben, wobei der Niederschlag in der 
Weise nachgebildet wurde, dass das Wasser durch cine eigenc Vor- 
richtung iiber die Bodenflache gespritzt wurde. 

Indessen ergaben sich bei diesen Untersuchungen betrachtliche 
experimentelle Schwierigkeiten, die es unmoglich machten, die Strd- 
mungsbilder in befriedigender Weise heraustreten zu lassen. Vor allem 
erwies es sich schwierig, Aufschliisse iiber die Strdmungsverhaltnisse 
in der Nahe der oberen Grenzflache des Stromungsbereiches zu 
erhalten. Die Abgrenzung der Kapillarzone nach oben stellte sich 
namlich infolge der verschiedenen Grosse, Form und Lagerung der 
Bodenkorner als sehr diffus heraus. Nur im unteren Teile der Zone 
waren samtliche Poren des Bodens wassergefiillt, wahrend weiter oben 
zunachst nur die grosscren und dann immer kleinere Poren luft- 
gefullt blieben. Die Stromlinie langs der Flache (tp = 0) gestaltete 
sich hierdurch unregelmassig. 


b. Modellversuche mit freiem Wasser. 

Infolge der genannten experimentellen Schwierigkeiten, die bei den 
Modellversuchen bei Anwendung von Bodenmaterial auftraten, wurde 
fiir diese ein anderer Weg versucht, wobei freies Wasser laminar und 
zweidimensional zwischen zwei planparallelen und einander nahe 
gelegenen Wanden dahinstromen konnte. Das Stromungsbild, das 
hier unter gewissen Grenzbedingungen entsteht, muss, wie unten ge- 
zeigt wird, formale Gleichheit mit einem im Boden unter denselben 
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Bedingungen sich crgebenden Stromungsbild haben. Die Methode ist 
fiir das Studium der Stromung bei Grundwasser ohne freie Flache 
von Daciiler (1936) angewendet worden. 


Theoretische Grundlagen, 

Fiir eine laminare Stromung zwischen zwei planparallelen Wanden 
kann folgende Ableitung gemacht werden (Kaufmann 1931). Wir 






mimimimimmm / mmmm / 


'f 

ct 


Fig. 56. 


nehmen an, dass die Wande vertikal sind und einen gegenseitigen 
Abstand d voneinander haben. Legen wir in das Stromungsbereich 
ein Koordinatensystem in der Weisc, wie es Fig. 56 zeigt, und wenden 
wir die Navicr-Stokeschen Bewcgungsgleichungen fiir zahe Fliissig- 
keiten (18) an, so konnen wir schreiben 


A. h V. 

dx ^ dy Q dx q 

A-h A . 1 

dx " dy Q dx q 




a*i ;41 

( ax!* + 

* _L 

ay* ^ 

az* ) 


d^Vg 

a*y„\ 

[ax* + 

ay* + 

dzi) , 


(115) 


worin h der Wasserstand, y das spezifische Gewicht des Wassers, 
rj der Zahigkeitskoeffizient und g die Dichte ist. An den Wanden ist 
die Stromungsgeschwindigkeit = 0, weshalb, wenn diese nahe anein- 
ander liegen, von ihnen weg und nach aussen hin ein grosser Geschwin- 
digkeitsabfall im Verglcich mit den Geschwindigkeitsanderungen bei 
Fortbewegungen an den Wanden vorausgesetzt werden kann. Wir 
konnen daher die Grdssen dvjdx, dvjdy bzw. dvyjdx, dvyjdyim 
Vergleich mit dvjdz und dug/dz vernachlassigen, wobei wir aus (115) 
erhalten 


d^Ux _ d (yh) 9 ^ d (y h) 

^ d z^ d X * ^ dz^ ^ dy 


(116) 


Diese Ausdriicke ergeben uns hernach, da d(yh)jdx und d{yK)jdy 
von z unabhangig sind. 
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Oder, da bei z = ±dl 2 iix — Vg = 0 ist. 


(117) 


Als Ausdriick fiir die Mittelgeschwindigkeiten zwischen den Flatten 
erhalten wir 


d'2 



-d/2 




d/2 



12 rj dx 

12r] dij 


(118) 


Diese lassen sich also von einem Potential cp ableiten, das geschrieben 
werden kann 



(119) 


Da fiir die Grundwasserstromung die Gleichung (p= kh gilt, sehen 
wir nun, dass zwischen dcr freien Strdmung zwischen Flatten und 
einer Grundwasserstromung mit denselben Grenzbedingungen formale 
Gleichheit bestehen muss, wenn fiir die letztere der Satz gilt, dass 


ist. 



( 120 ) 


Apparatur, 

Fiir die Modellversuche mit freiem Wasser wurde eine besondere 
Apparatur, Modell 3, verwendet, deren Prinzip und Aussehen in Fig. 57 
und 58 gezeigt wird. Sie bestand aus zwei ebenen Scheiben aus Spiegel- 
glas, zwischen denen ein U-formiger Streifen von Gummituch in der 
Weise eingelegt wurde, dass der Streifen die obere horizontale und die 
zwei vertikalen Scheibenkanten entlang lief. Hierauf wurden die 
Scheiben und das dazwischen liegende Tuch in einen Spannrahmen 
von Stahl gebracht, in dem die Scheiben gegeneinander gepresst wer- 
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Fig. 57. Schematische Skizze zu Modell 3. 


den konnten. Auf diesc Weise entstand zwischen den Scheiben ein 
schmales, rechteckiges Fach, das nach unten often war. Die Abmes- 
sungen der Scheiben und die Dicke des Guminituches wurden so 
gewahlt, dass die inneren Masse des dazwischen liegenden flachen 
Raumes 450 x 450 x 0,4 mm waren. Auf der einen der Glasscheiben 
befanden sich 4 gebohrte Locher, I — IV, in die Glasrdhren mit einem 
Innendurchmesser von 1,0 cm eingeschliffen waren, so dass die gegen 
das Innere des Faches weisende ringfdrmige Grenzflache der Rohren 
mit der Innenflache der Glaswand in eine Ebene zu liegen kam. Eines 
der Locher, II, war so angebracht, dass die Verlangerung seiner Achse 
den Mittelpunkt des Faches traf, wahrend die drei iibrigen, I, III und 
IV, gerade in der Mitte zwischen den Ecken des Faches angebracht 
waren, und zwar so, dass die Verlangerung ihrer Achsen mit der Innen- 
flache des Gummituches parallel laufen musste. Mitten vor einem 
jeden der letztgenannlen Locher wurde in dem Gummituche ein halb- 
kreisformiger Ausschnitt gemacht, dessen Durchmesser der gleiche 
war, wie der innere der Rohre. Die Rohren, an die Schlauchleitungen 
angekoppelt werden konnten, sollten, soweit I — III in Betracht kamen, 
als Abflussoffnungen fiir das Wasser, d. h. als Dranleitungen dienen, 
wahrend IV als Luftleitung Verwendung finden sollte. 
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Fig. SS. Photographic von Modell 3. 

Bei den Versuchen wurde das Modell mit seiiiem unteren Teil 
in ein grosses Gefass mit Wasser hinabgesenkt, so class die untc're, 
offene Seite des Faches etwas unter der Wasserflache zu liegen kam. 
Eine von Offnung IV ausgehende Schlauchleitimg wurde an einc Luft- 
gloeke angeschlossen, die im Verhaltnis zu den Raummassen des 
Modellfaches ein grosses Volumen hatle. Nachdem die CfTnungen 
I— III geschlossen waren, wurde der Luftdruck in der Glocke ver- 
ringert, was zur Folge hatte, dass das Wasser im Modell aufstieg. 
Wenn es iiber das Niveau der Offnungen I — III gekommen war, wurden 
eine oder einige derselben geoffnet, und es konnte per Zeiteinheit eine 
gewisse Wassermenge, Q, ablaufen. Wenn nun der Druck in der 
Glocke endgiiltig so reguliert wurde, dass der hochste Punkt der Wasser- 
llache im Modell so hoch iiber dem Niveau der Offnungen I— III zu 
liegen kam, wie das nach (104) theoretisch der Fall sein soil, so sollte 
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Vig 59 Stiomungsbild in Modell i Jiei Abfluss durch Ablaufoffiiung 111 

(las Stiomungsbild, mil Rucksiclit darauf, dass der Abstand zwischen 
dein ebeii gcnannten Niveau und der naeh uiileii gehendcii Offnung 
des Modellfaches rclativ gross ist, mit gutcr Annahorung dem auf theo- 
retischem Wege erhaltenen Bilde entsjiiechen 

Aiisgefuhrte Versuche 

Die Lage der Flache, In einer Serie \on Veisuchen wurde die Lage 
der freien Flache im Vergleiche zu einer aus (104) berechneten Lage 
studiert. Bei den Versuchen war die Temperalur des Wassers 9,0 C, 
woraus sich rj aus (7) sich auf 13,73 10 ® gr sec/cm^ berechnen liess, 
die Tiefe des Modellfaches, d, war 0,04 cm, weshalb die Stromung 
nach (120) einer Grundwasserstromung bei /:== 9,85 cm/sec entspre- 
chen sollte. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 5 zusammen- 
gestellt. 
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Fig, 60, StrSmungsbild in Modell 3 bei Abfluss durch Ablaufoffnung II 


Tabelle 5, 

Die FlSchenlage bei dem Versuch an Modell 3. 


j 

1 

Versuch I, Ausstromung durch 
Offnung III. Q = 100 cmVsek. 

X cm 

yi berechnet aus (104) cm 
y gemessen. cm 

25 

0.4 

0.3 

15 

0.7 

0.7 

5 

2.2 

2.3 

2 

4.0 

4.3 

Versuch IJ. Ausstromung durch 

X cm 

12.5 

7.5 

2.5 

1 

1.0 

Offnung II. Die Messung links 

yi berechnet aus (104) cm 

0.2 

0.3 

1.1 

2.0 

von der Offnung durchgefilhrt, 
Q=50 cm*/sek. 

y gemessen. cm 

0.2 

0.4 

1.0 

2.3 

Versuch III, Ausstrdmung durch 

X cm 

12.5 

7.5 

2.5 

1.0 

Offnung 1 und III. Die Messung 

j/i berechnet aus (104) cm 

0.2 

0.3 

1.1 

2.0 

links von Offnung II durchge- 
fhhrt. Q~50 cm®/sek. 

y gemessen. cm 

0.3 

0.4 

1.2 

2.0 
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Wie man sieht, zeigt die auf experimentellem Wege erhaltenc Wasser- 
flache gute Obereinstimmung mit der theoretischen. 

Das Aussehen des Strdmungsbildes. In einer andcren Serie wurde das 
Aussehen des Stromungsbildes studiert. Dies geschah in der Weise, 
dass ein Farbemittel, Kaliumpermanganat oder Methylenblau, durch 
eine Reihe feiner Kapillaren am unteren Rande des Modellfaches ein- 
gefiihrt wurde, wodurch die durch die Kapillarenspitzen gehenden 
Stromlinien zur Abzcichnung gelangten. Die Abzeichnung war ausser- 
ordentlich scharf. Einige der erhaltenen Bilder werden in Figg. 59—61 
gezeigt. Ein quantitativer Vergleich mit den theoretischen Bildern 
wurde nicht angestellt. 

c. Modellversuche mit tlberschichtungsfliissigkeit. 

Die obengenannten Modellversuche entsprechen der Grundwasser- 
stromung bei schr hoher Bodendurchlassigkeit. Um Modellstromungs- 
bilder zu erhalten, die einer Grundwasserstromung bei niedrigeren 
i-Werten entsprechen, ohne glcichzeitig die Modelitiefe, d, geringer als 
0,04 cm zu machen, was experimentellc Schwierigkeiten mit sich 
brachte, fiihrtc der Verfasser Versuchc auch nach folgenden Prinzi- 
pien aus. 

Wir nehmen an, dass wir bei einem der obengenannten Versuche 
in Modell 3 eine Fliissigkeit, die leichter als Wasser ist, sich aber mit 
ihm nicht mischt, iiber die Wasserflache schichten. Eine einfache 
Cberlegung auf Grundlage von (115) gibt an die Hand, dass langs der 
Wasserflache der Ausdruck 

<p=-i^^-(y-Yi)h ( 121 ) 

ist, wobei y und y^ das spezifische Gewicht des Wassers bzw. der 
uberschichtenden FliiSvSigkeit und die Hohenlage der Wasserflache 
iiber einer Vergleichsebene ist, die anstatt (1 19) gelten wird. Im Modell 
kann folglich eine Stromung zustande gebracht werden, die formale 
Gleichheit mit einer Grundwasserstromung hat, wenn 

*=i^(y-yx) (122) 

ist. 

Indem wir eine tiberschichtungsfliissigkeit wahlen, deren spezifisches 
Gewicht nur mit einem geringen Werte unter den des Wassers hinab- 
geht, konnen wir eine Modellstromung erhalten, die der Grundwasser- 
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Fig, 61. Strdmungsbild in Modell 3 bei Abfluss durch Ablaufbffiiung I und III. 


stromung bei niedrigen Werten von k cntspricht. Dcr Verfasser hat 
in Vorversuchen Proben mit Benzol (yi= 0,878 bei 20° C) und Toluol 
(yi= 0,866 bei 20° C) gemacht. Beide Fliissigkeiten erwiesen sich 
fur den Zweck als ausserordentlich brauchbar und bildeten einen 
leicht zu beobachtenden und sehr scharfen Meniskus gegen das Wasser. 

Tabelle 6. 

Die FlSchenlage bei dem Versuch an Modell 3, wo Uberschichtungsflilssigkeit zur 

Anwendung kam. 


cm 

25 

15 

5 

2 

I y, aus (104) berechnet... 

0.4 

0.8 

1.2 1 

4.3 

1 y, gemessen 

0.3 

0.9 

J±\ 

4.1 
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Fig, 62 , StrOmungsversuch mit IJnterschichtungsflussigkeit. Die FIDssigkeit isL Schwe- 
felkohlenstoff, in dem Jod aufgeldst wurde. Das Ablaufloch befindet sich an der rechten 

Seite des Modells. 

Der Verfasser hat in einem nach den angegebenen Grundsatzen an- 
gestellten Versuche und mit Anwendung von Benzol als iiberschichten- 
der Fliissigkeit die Lage der freien Flache im Vergleich zu einer aus 
(104) berechneten Lage studiert. Bei dem Versuche, der unter An- 
wendung der auf S. 118 angegebenen Arbeitsmethodik ausgefiihrt 
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wurde, war die Temperatur des Wassers und des Benzols 20° C und 
die Tiefe des Modellfaches, d, 0,04 cm. Da bei der genannten Tempe- 
ratur rj fiir das Wasser nach (7) 10,30 • 10^® ist und das spezifische Ge- 
wicht des Wassers und des Benzols 0,998 bzw. 0,878 betragt, so muss 
die in dem Modell entstehende Stromung nach (122) einer Grund- 
wasserstromung bei k == 0,58 cm/sec entsprechen. Die Ergebnisse des 
Versuches, bei welchem Q 10 cm^/sec betrug und die Ausstromung 
durch Offnung III erfolgte, sind in Tabelle 6 zusammengestellt. 

Wie man sieht, schliessen sich die erhaltenen Werte den berechneten 
gut an. 

Modellversuche nach dem oben angegebenen Prinzip konnen ihrer 
technischen Ausgestaltung nach auch in anderer Weise ausgefiihrt 
werden. Wir nehmen an, dass wir das oben beschriebene Modell- 
gefass umkehren, so dass dessen nach aussen offene Seite nach oben 
zu liegen kommt, worauf wir das Gefass vollig in Wasser hineinsenken. 
Hierauf lassen wir eine Fliissigkeit, die schwerer ist als Wasser und 
mit diescm sich nicht mischt, sich in einer Schicht auf dem Boden 
des Modells ausbreiten bis zu einem Niveau, das ein Stuck unter den 
Offnungen I — III liegt. Wird nun das Wasser durch eine oder durch 
einige der genannten Offnungen herausgelassen, so wird die Grenz- 
flache zwischen Wasser und der unterlagernden Fliissigkeit gekriimmt 
scin. Langs derselben gilt dann 

(123) 

und der Stromung im Modell kann formale Gleichheit mit einer unter 
denselben Grenzbedingungen vor sich gehenden Grundwasserstromung 
gegeben werden, wenn 

y)*i (124) 

ist. Es konnen verschiedene unterlagernde Fliissigkciten angewendet 
werden. Der Verfasser hat in einem Vorversuche Trichloretylen 
(yi= 1,477 bei 20° C) und Schwefelkohlenstoff 1,261 bei 20° C) 
angewendet und fand dasselbe sehr brauchbar, da es einen leicht 
zu beobachtenden und scharfen Meniskus gegen das Wasser bildete. 
In den Figg. 62 — 63 werden zwei Bilder von diesen Vorversuchen 
gezeigt, die an einem provisorischen Modell ausgefiihrt wurden. In 
dem Schwefelkohlenstoff wurde Jod gelost, um dasselbe sich beim 
Photographieren abgrenzen zu lassen. Indem in der friihcr beschrie- 
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Fig, 63. Stromuiigsvcrsuch mit ITnterschichtungsflUssigkeit. Die Flussigkeit ist Schwe- 
felkohlenstoff, in dcm Jod aufgelbst wurde. Die Ablaufdffnung ist in der Mitte 

des Modells. 


benen Weise mittels Biiretten Kaliiimpcrmanganat eingefiihrt wurde, 
wurden Slromlinien erzielt. 

Es scheint, als ob die eben beschriebenen Methoden, Modellversuche 
mit Hilfe zweier verschiedener Flussigkeiten anzustellen, auch bei der 
Behandlung anderer technischer Grundwasserprobleme, z. B. der 
Durchstromung durch Erddamme, Anwendung finden konnten. 




126 


YNGVE GUSTAFSSON 



Fig, 64, Strdmungsbild in Modell 3 bei Ablauf durch Ablaufbffnungen II und III. Die 
durch Ablaufdffnung III ablaufende Wassermenge ist 4mal grosser als die durch Ablauf- 

dffnung II abgeleitete. 

D. Strbmungen^ die einer analytischen Behandlung nicht zu- 

ganglich sind. 

Die Grundwasserstromung mit freier Flache in gedrantem Boden 
durch Anwendung analytischer Methoden zu untersuchen, wie oben 
geschehen ist, scheint nur moglich zu sein, wenn die Stromungsbereiche 
der verschiedenen Leitungen durch ebene Flachen gegeneinander ab- 
gegrenzt sind. Ist das nicht der Fall, so diirften wir fiir unsere Unter- 
suchungen allein auf Modellversuche angewiesen sein. Der Verfasser 
hatte ]|^eine Gelegenheit, dieses Gebiet genauer zu bearbeiten. Nur 
zwei Vorversuche wurden nach der auf S. 118 beschriebenen Methodik 
in Modell 3 mit freiem Wasser ausgefuhrt. Die Versuche gingen darauf 
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Fig, 65. Stromungsbild in Modell III bei Ablauf durch Ablaufoffnung I, II und III. 
Die durch Ablaufdffnung III ablaufende Wassermenge ist ca. 4mal grosser als die durch 
Ablaufoffnung I und II abgchende. 

aus, eine praliminare Auffassung von dem Aussehen des Stromungs- 
bildes bei von unten kommendem Zulluss zu einem Leitungssystem 
mit Leitungen von verschiedener Kapazitat zu erhalten. Bei dem ersten 
der Versuche wurde das Wasser aus den OfTnungen II und III 
herausgelassen, wobei die per Zeiteinheit ausfliessende Menge in III 
viermal so gross war als in II. Das Aussehen des Stromungsbildes 
ergibt sich aus Fig. 64. In dem zweiten Versuche wurde das Wasser 
durch die Offnungen I, II und III herausgelassen, wobei die per Zeit- 
einheit ausfliessende Menge in III ca. viermal so gross war als in I 
und II. Das Stromungsbild ist in Fig. 65 zu fmden. Aus den Bildern 
ergibt sich, dass an der Oberseite von Leitungen mit geringerer Kapa- 
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zitat das Wasser zu solchen mit grdsserer Kapazitat vorbeistromt. 
Welter ergibt sich, dass die Wasserflache oberhalb von Leitungen, an 
denen das Wasser vorbeistromt, allerdings nach unten ausgebaucht 
ist, dass aber diese Ausbuchtung nach unten in ihrem tiefsten Teile, 
anders als wir das in den von uns untersuchtcn Fallen friiher gefundcn 
haben, abgerundet ist. Die beiden ausgefiihrten Versuche haben nur 
vorlaufigen Charakter. 


IV, Einige Felduntersuchungen. 

Die in dem Vorangehenden aufgestellten Siilze iiber die Bcwegung 
des Wassers in gedrantem Boden haben wir teils durch Folgerungen 
erhalten, die von Darcys Satz ausgingen, teils durch Anstellung von 
Modcllversuchen. Dariiber hinaus hat der Verfasser gewisse Feld- 
untersuchungen iiber den Stromungsvcrlauf ausgefiihrt. Im Folgenden 
ein Bericht iiber diese. 


1. Untersuchungsstellen, 

Die genannten Felduntersuchungen sind vorzugsweise an sechs ver- 
schiedenen Stellen Schwedens ausgefiihrt worden, namlich teils im 
Regierungsbezirk Uppsala auf Gelande, das zum Gute Ultuna in der 
Gemeinde Bondkyrko und zu Stora Kil in der Gemcinde Vangc gehdrt, 
teils im Regierungsbezirk Vasterbotten auf Gelande, das zu Stdcksjo 
in der Landgemeinde Umea und zu Bredvik in der Gemeinde Nord- 
maling gehdrt, sowie schliesslich auf einem Platze bei Olofsfors in der 
letztgenannten Gemeinde, Nachstehend eine Nahere Beschreibung der 
drtlichen Verhaltnisse. 

»1. Ultuna. « Die Untersuchungen wurden in einem Dransystem 
auf einem Felde ausgefiihrt, das an der Reichsstrasse Uppsala — Stock- 
holm ca. 1000 m stidwest des Gutshofes und ca. 650 m siidost der 
friiheren Kotnerstelle Backldsa gelegen war. Die Bodenflache des 
Systems hatte cine Neigung von ca. 2:1000 gegen Siidosten, und die 
Bodenart, deren Zusammensetzung aus Tabelle 7 ersichtlich Lst, be- 
stand aus schwerem Ton, Das Dransystem war 1890 ausgefiihrt worden, 
sein Zweiggrabenabstand betrug ca. 14 m, die Zweiggrabentiefe ca. 
1,15 m. 

»2. Ultuna.« Die Untersuchungen wurden in einem Dransystem 
auf einem Felde ausgefiihrt, das ca. 1200 m siidwest des Gutshofes 
gelegen war. Die Bodenflache des Systems hatte eine Neigung von 



Tabelle 7, 

Resultate der mechanischen Analyse des Bodens der Untersuchungsstellen. 
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ca. 2 : 1000 gegen Osten, und die Bodenart, dercn Zusammensetzung 
aus Tabelle 7 hervorgeht, bestaiid aus schwerem Ton. Das Dransystem 
war 1935 ausgefiihrt worden, sein Zweiggrabenabstand betrug 18 m, 
seine Zweiggrabentiefe ca. 1,15 m. 

»3. Stora Kil.« Die Untersuchungen wurden in einem Dransystem 
auf einem Felde ausgefiihrt, das ca. 1900 m nordostlich des Gutshofes 
gelegen war. Die Bodenflache in dem in Betracht kommenden Teil 
des Systems hattc eine Neigung von ca. 2 : 1000 gegen Siidosten, und 
die Bodenart, deren Zusammensetzung sich aus Tabetic 7 ergibt, be- 
stand aus schwerem Ton. Das Dransystem war 1941 nach einem vom 
Verfasser aufgestellten Plan ausgefiihrt worden, der Zweiggraben- 
abstand betrug 18 m, die Zweiggrabentiefe ca. 1,05 m. 

»4. Stocks] o.« Die Untersuchungen wurden in einem Dransystem 
auf einem Felde ausgefiihrt, das ca. 150 m westlich des Gutshofes 
gelegen war. Die Bodenflache in dem in Betracht kommenden Teil 
des Systemes hattc eine Neigung von ca. 3:1000 gegen Osten, und die 
Bodenart, deren Zusammensetzung aus Tabelle 7 zu ersehen ist, be- 
stand aus schluffhaltigem Mo. Das Dransystem war im Jahre 1934 
ausgefiihrt worden, der Zweiggrabenabstand betrug 16 m, die Zweig- 
grabentiefe ca. 1,10 m. 

»5. Brcdvik.« Die Untersuchungen wurden in einem Dransystem 
auf einem Felde ausgefiihrt, das ca. 150 m nordlich des Gutshofes 
gelegen war. Die Bodenflache des Systems hattc eine Neigung gegen 
Norden von ca. 4:1000, und die Bodenart, deren Zusammensetzung 
Tabelle 7 zeigt, bestand aus schluffhaltigem Mo. Das Dransystem 
war im Jahre 1937 ausgefiihrt worden, der Zweiggrabenabstand betrug 
16 m, die Zweiggrabentiefe ca. 1,10 m. 

»6. 01ofsfors.« Die Untersuchungen wurden in einem Dransystem 
auf einem Felde ausgefiihrt, das ca. 1000 m westlich des Ortes gelegen 
war. Die Bodenflache des Systems hatte eine Neigung gegen Siid- 
osten von ca. 1 : 1000, und die Bodenart, deren Zusammensetzung aus 
Tabelle 7 hervorgeht, bestand aus Mo. Das Dransystem war im Jahre 
1941 ausgefiihrt worden, der Zweiggrabenabstand betrug 18 m, die 
Zweiggrabentiefe ca. 0,90 m. 

* 2. Durchlassigkeitsuntersuchiingen. 

An einigen der oben aufgezahlten Untersuchungstellen hat der Ver- 
fasser Untersuchungen vorgenommen, die iiber die Variationen der 
Durchlassigkeit des Bodens Aufschliisse geben sollten. 
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Die genannten Durchlassigkeitsuntersuchungen wurden hauptsiich- 
lich nach einer fruher bereits von Flodkvist (1931) angewandten 
Methodik ausgefiihrt. Als Apparat wurde ein aus Stahlblech her- 
gestellter Zylinder ohne Boden angewandt, von 50 cm innerem Durch- 
messer und 50 cm Hohe (Fig. 66). Nachdem die Ackerkrume von 
der Untersuchungsstelle entfernt worden war, wurde der Zylinder dort 
durch die Bodenoberflache bis 30 cm unter dieselbe eingetrieben. 
Hierauf wurde der Zylinder bis zum Rande mit Wasser gefullt, worauf 
die Zeit, t, bestimmt wurde, die fiir das Sinken des Wasserspiegels um 
15 cm notwendig war. Diese Grosse kann als cin Mass fiir die Durch- 
lassigkeit des Bodens betrachtet werden. 

Untersuchung I. Die erste Durchlassigkeitsuntersuchung wurde 
am 16. Oktober 1937 auf der Untersuchungsstelle »1. Ultuna« aus- 
gefuhrt. Zur Zeit der Untersuchung war infolge von Niederschlagen 
ein Ablauf des Wassers aus dem Dransystem im Gauge. Nachdem mit 
Hilfe einer Eisensonde die Lage einer Dranleitung festgestellt worden 
war, wurden zunachst sieben Messungen gerade oberhalb der Leitung 
gemacht, dann zwei auf jedcr Seite derselben, und zwar 1 m seit- 
warts einer in der Bodenflache gerade oberhalb der Leitung gelegenen 
Linie und schliesslich zwei Messungen auf jeder Seite der Leitung 5 m 
von der genannten Linie. Die erhaltcnen Ergebnisse zeigt Tabelle 8. 

Untersuchung II wurde am 9. April 1938 an derselben Stelle aus- 
gefiihrt wie Untersuchung I. Zur Zeit der Untersuchung war der Boden 
cben erst frostfrei geworden, und infolge der Schneeschmelze war cin 
Ablauf des Wassers aus dem Dransystem im Gauge. Bei der Unter- 
suchung wurden zusammen 15 Messungen ausgefiihrt, und zwar auf 
Stellen verteilt, die zur Leitung in derselben Weise gelegen waren wie 
in Untersuchung 1. Die erhaltcnen Ergebnisse zeigt Tabelle 8. 

Untersuchung III Avurde am 26. Oktober 1943 *auf der Unter- 
suchungsstelle »3. Stora Kil« ausgefiihrt. Zur Zeit der Untersuchung war 
infolge von Niederschlagen cin Wasserablauf aus dem Dransystem im 
Gauge. Bei der Untersuchung wurden insgesamt 15 Messungen aus- 
gefuhrt, auf Stellen verteilt, die im Verhaltnis zu einer der Leitungen 
in derselben Weise gelegen waren, wie in Untersuchung 1. Die er- 
haltenen Resultate ergeben sich aus Tabelle 8. 

Die Untersuchung IV wurde am 14. April 1944 an derselben 
Stelle ausgefiihrt wie Untersuchung III. Zur Zeit der Untersuchung 
war der Boden eben frostfrei geworden, und infolge der Schnee- 
schmelze war ein Wasserablauf aus dem Dransystem im Gauge. Bei 
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Fig, 66. Zylinder fdr Durchldssigkeitsuntersuchungen auf dem Felde. 

der Untersuchung warden insgesamt 15 Messungen ausgefiihrt, auf 
Stellen verteilt, die im Verhaltnis zu einer Leitung ebenso gelegen 
waren wie in Untersuchung I. Die erhaltenen Ergebnisse sind aus 
Tabelle 8 ersichtlich. 

Untersuchung V wurde am 16. Juni 1939 auf der Untersuchungs- 
stelle »5. Stocksjo« ausgefiihrt. Zur Zeit der Untersuchung war ein 
Wasserablauf aus dem Dransystem im Gange. Dieser diirfte indessen 
nicht direkt von Niederschlagen verursacht gewesen sein, sondern 
durch eincn von der Seite und von unten kommenden Grundwasser- 
druck. Die Ursache dieses Druckes diirfte der 300 m westlich des 
Gelandes gelegene Stocksjon gewesen sein, der von dem Gelande durch 
Kiesablagerungen eines Rullstensos und Sandablagerungen getrennt 
war und dessen Spiegel ca. 2,5 m hoher lag als die Bodenflache des 
Untersuchurigsgebietes. Der Boden des Gelandes war von 0,6 m unter 
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der Bodenflache an bis nach unteii bin vollig wassergefiillt. Bei der 
Untersuchung wurden insgesamt 9 Messungen ausgefiihrt, darunter 4 
gerade oberhalb einer Leitung, drei von ihnen 1 m seitwarts einer in 
der Bodenflache gerade oberhalb der Leitung gelegenen Linie, und 
schliesslich drei 5 m von der genannten Linie. Die erhaltenen Resul- 
tate sind aus Tabelle 8 zu ersehen. 

Untersuchung VI wurde am 10. Juli 1943 auf der Untersuchungs- 
stelle »6. Bredvik« ausgefiihrt. Zur Zeit der Untersuchung war infolge 
starker, an den vorausgegangenen Tagen erfolgter Niederschlage ein 
Wasserausfluss aus dem Dransystem im Gauge. Bei der Untersuchung 
wurden im ganzen 9 Messungen ausgefiihrt, auf Stellen verteilt, die 
im Verhaltnis zu einer Leitung in derselben Weise gelegen waren wie 
in Untersuchung V. Die erhaltenen Ergebnisse zeigt Tabelle 8. 

Untersuchung VII wurde am 9. Juli 1943 auf der Untersuchungs- 
stelle »7. 01ofsfors« ausgefiihrt. Zur Zeit der Untersuchung war infolge 
starker, vorausgegangener Niederschlage Wasserablauf aus dem Dran- 
system im Gange. Die bei der Untersuchung ausgefiihrten insgesamt 
15 Messungen waren auf Stellen verteilt, die im Verhaltnis zu einer 
Dranleitung in derselben Weise gelegen waren wie bei Untersuchung I. 
Die erhaltenen Resultate gehen aus Tabelle 8 hervor. 

Die Resultate der ausgefiihrten Untersuchungen ergeben fiir schwe- 
ren Tonboden (Untersuchung I — IV), dass im Boden gerade oberhalb 
der Dranleitungen eine betrachtlich grossere Einflussgeschwindigkeit 
vorhanden ist als neben denselben (s. die Kolumne b — a und c — a 
in der Tabelle 8). Die Ergebnisse bestatigen die Resultate, die Flod- 
KviST (1931) friiher fiir ahnliche Bodenarten erhalten hat. Die Ur- 
sache des genannten Sachverhaltes ist, wie Flodkvist betonte, darin 
zu suchen, dass der umgegrabene Boden oberhalb der Dranleitungen 
grossere Durchlassigkeit hat als nicht umgegrabener Boden. Dass der 
umgegrabene Tonboden gerade oberhalb der Dranleitungen grossere 
Durchlassigkeit hat als nicht umgegrabener Tonboden, wird auch von 
einer Beobachtung bestatigt, die auf einem Boden von schwacher Nei- 
gung beim Austrocknen der Erde, besonders nach dem Wasserablauf 
im Friihling, allgemein gemacht werden kann. Es zeigt sich da, dass 
der Boden gerade oberhalb der Dranleitungen nach Verlauf eines oder 
einiger Tage wesentlich stUrker ausgetrocknet ist und daher der Farbe 
nach heller erscheint als der Boden neben den Leitungen. Dies scheint 
seine Erklarung darin zu linden, dass infolge der schwachen Boden- 
neigung das Wasser nicht ablauft, sondern sich einige Zeit auf der 
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Pflugsohle des nicht umgegrabenen Bodens noch weiter halt, wodurch 
die Ackerkrume durchfeuchtet wird, wahrend in dem umgegrabenen 
Boden alles freie Wasser rasch absinkt und die Austrocknung an der 
Oberflache beginnt. Die Beobachtung kann am leichtesten von der 
Luft aus erfolgen, und sie ist u. a. im Zusammenhang mit flugphoto- 
grammetrivschen Arbeiten gemacht worden (Tham 1942, Fagerholm 
1943). In Figg. den 67 — 68 werden zwei Bilder der Erscheinung gezeigt, 
die von flugphotogrammetrischen Arbeiten iiber Upland herstammcn. 

Aus dem eben iiber die Durchiassigkeitsverhaltnisse im gedranten 
Tonboden Gesagten diirfte man die Folgerung ziehen konnen, dass 
das im Boden sich zeigende Stromungsbild im Prinzip mit dem durch 
Modellversuche erhaltenen von Fig. 40 iibereinstimmt. 

Bei den Bodenarten Mo und schluffhaltiger Mo konnte bei den 
ausgefiihrten Untersuchungen (Untersuchung V — VII) eine grossere 
Einflussgeschwindigkeit gerade oberhalb der Leitungen im Vergleich 
zu der neben ihnen vorhandenen nicht nachgewiesen werden. In diesen 
Fallen scheint also der umgegrabene Boden oberhalb der Leitungen 
keine grossere Durchlassigkeit zu haben als der nicht umgegrabene 
Boden neben ihnen. Von den in ganz wassergefiilltem Boden dieser 
Art sich ergebenden Stromungsbildern diirfte man daher erwarten 
konnen, dass sie den in Fig. 40 gegcbenen Stromungsbildern ent- 
sprechen, die die Stromung in Boden von homogener Durchlassigkeit 
veranschaulichen . 


3, Porositatsuntersuchungen. 

Um die Durchlassigkeitsvariation im Tonboden noch weiter zu be- 
leuchten, hat der Verfasser auch gewisse Bestimmungen des Volumens 
der luftgefiillten Poren in der Bodenmasse unmittelbar nach dem Ende 
einer Ablaufperiode ausgefiihrt. Die genannten Bestimmungen geben 
ein Mass fiir die Menge der grosseren Poren im Boden und sollten 
also, wie leicht einzusehen ist, auch ein Mass fiir die Durchlassigkeit 
des Bodens sein. Die Untersuchungen wurden nach einer von Tor- 
STENSSON und Eriksson (1935) ausgearbeiteten und beschriebenen 
Methode ausgefiihrt. Dem natiirlich gelagerten Boden wurden mit 
Stahlzylindern von ca. 700 cm^ Volumen Proben entnommen, worauf 
das Volumen der luftgefiillten Poren in einem von den genannten 
Verfassern konstruierten Apparat, dem »Porosimeter«, bestimmt wurde. 

Die genannten Untersuchungen wurden teils auf zwei verschiedenen 
Platzen, a und b auf dem Versuchsgebiet »1. Ultuna« und teils auf 
»2. Ultuna« im Fruhjahr 1938 unmittelbar nach dem Aufhoren des 
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Fig, 67—68, Flugaufnahmen gedrftnter Felder tells bei Forkarby im Kirchspiel Bdlinge, 
Reg. Bez. Uppsala, tells bei Svista in demselben Kirchspiel, am 15. Mai 1942 von 4000 m 
HOhe aufgenommen. Die stdrkere Austrocknung des Bodens dlrekt oberhalb der Lei> 

Friibjahrswasserablaufes durchgefiihrt. Bei den Untersuchungen wur- 
den Proben teils aus dem umgegrabenen Boden gerade oberbalb einer 
Leitung, 25 cm fiber dem oberen Rande der Leitungen, teils aus dem 
unumgegrabenen Boden 75 cm seitwarts der Leitung in derselben 
Tiefe genommen. Die erbaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 9 zusam- 
mengestellt, in der die Zablen das Volumen der luftgeffillten Poren 
in Prozenten des ganzen Volumens der Probe angeben. 

Die Ergebnisse zeigen, dass in dem umgegrabenen Boden gerade- 
oberbalb der Leitungen ein grosseres Volumenprozent luftgeffillter 
Poren vorkommt als in dem unumgegrabenen Boden neben denselben. 
Die Ergebnisse bestatigen also die oben gemacbte Bebauptung, dass 
der umgegrabene Tonboden grossere Durcblassigkeit bat als der un- 
umgegrabene. 
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tungen hat zur Folge, dass diese Stellen sich als helle Linien abheben. Die Bilder stammen 
von den fUr Kartierungszwecke gemachten photographischen Aufnahmen des »Rikets All- 
mSnna Kartverk«. Die Verdffentlichung geschieht mit Erlaubnis des genannten Institutes. 

Die Erklarung dafiir, dass das Volumen der luftgefullten Poren un- 
mittelbar nach einer Wasserablaufperiode in dem umgegrabenen Ton- 
boden grosser ist als in dem unumgegrabenen, muss in der Bildung 
von Bodenkonkretionen beim Umgraben gesucht werden. Die ge- 
nannte Konkretionsbildung ist also die eigcntliche Ursache der hoheren 
Durchlassigkeit des umgegrabenen Tonbodens. Geht man von diesem 
Standpunkte aus, so ist leicht einzusehen, dass bei umgegrabenem Mo 
und schlufiFhaltigem Mo eine grossere Durchlassigkeit im Vergleich 
zu unumgegrabenem Boden der gleichen Art nicht konstatiert werden 
konnte^ da in den genannten Bodenarten die Abwesenhcit von Par- 
tikeln mit kittender Wirkung die Konkretionsbildung unmoglich 
macht. 
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Tabelle 9, 

Ergebnisse der Porositatsuntersuchungen, 


»1. Ultuna«, Leitung a 

*1. Ultuna«, Leitung b 

»2. Ultuna* 

<ao 

a 

L 

Volumenprozente 
der luftgeftilltcn 
Poren in 

p 

Volumenprozente 
der luftgefUllten 
Poren in 

t30 

P 

s A 

Volumenprozente 
der luftgeftillten 
Poren in 

iz 

v 

p 

hJ 

umgegra- 

benen 

Boden 

unumge- 

grabenen 

Boden 

c: 

umgegra- 

benen 

Boden 

unumge- 

grabcnen 

Boden 

|Z 

a 

umgcgra- 

benen 

Boden 

unumgc- 

grabenen 

Boden 

1 

8.0 

13.0 

1 

6.8 

29.2 

1 

2.9 

19.4 

2 

4.1 

19,8 

2 

7.4 

13.3 

2 

6.6 

19.8 

3 

6.9 

16,2 

3 

11.1 

18.0 

3 

6.2 

12.1 

4 

11.2 

14.0 

4 

7.4 

1.5.0 

4 

6.5 

12.4 

5 

3.1 

16.1 

5 

4.1 

19.7 

5 

6.0 

13.8 

6 

2.9 

8,2 







Durch- 

schnitt 

" 1 

6.0 

14.5 

Durch- 

schnitt 

7.4 

19.1 

Durch- 

schnitt 

5.6 

15.5 


Differenz 

8.5 


Differenz : 

11.7 


Differenz 

9.9 


4. Stromungsuntersuchungen. 

An einigen der oben beschriebenen Stellen hat der Verfasser Unter- 
suchungen ausgefiihrt, die direkte Aufschliisse iibcr den Stromungs- 
verlauf in draniertem Boden verschaffen sollten. Diese Untersuchungen 
haben teils Versuche umfassl, die den Zweck hatlen, mittels Ein- 
fiihrung von Salz in den Boden Angaben iiber den Verlauf der Strom- 
linien zu erhalten, teils Messungcn des bei der Strdmung im Boden 
auftretenden Druckgefalles. 

Stromlinienuntersuchungen. Die crstgenannte der obenerwahnten 
zwei Arten von Untersuchungen wurde teils bei »3. Stora Kil«, teils bei 
»7. 01ofsfors« ausgefiihrt. 

Bei »3. Stora Kil« wurden die Untersuchungen auf folgende Art aus- 
gefuhrt. Nachdem durch Sondierung die Lage einer Zweiglcitung fest- 
gestellt war, wurde gerade oberhalb derselben mit dem Spaten cine 
10 cm breite, 30 cm tiefe und 4 m lange Furche parallel mit der Leitung 
ausgehoben. Am Boden der Furche wurde in gleichmassiger Verteilung 
4 kg Kochsalz (NaCl) ausgelegt, worauf die Furche wieder mit Erde ge- 
fiillt wurde. Die gleiche Salzmenge wurde darauf in gleicher Weise 
in anderen Furchen ausgelegt, die 2,0 und 5,0 m von der erstgenann- 
ten Furche, in winkelrechtem Abstande vom Laufe der Leitung ge- 
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Fig. 69. Salzverteilung in einem in »3. Stora Kil« durch gedranten Tonboden gelegtes 
Profil ein Jahr, nachdem das Salz an den durch schwarze Punkte angedeuteten Stellen 

ausgelegt wurde. 



Fig. 70. Salzverteilung in einem in »3. Stora Kil« durch gedranten Tonboden gelegtes 
Profil ein Jahr, nachdem auf den durch die schwarzen Punkte angedeuteten Stellen Salz 

ausgelegt wurde. 


messen, gelegen waren. Die Arbeit wurde am 12. Oktober 1941 aus- 
gefiihrt. 

Am 4. September 1942, oder ungefahr ein Jahr spater, wurdeii 
hierauf mit dem Bodenbohrer der um die Furchen gelegenen Boden- 
masse Proben eiitnommen. Aus jeder Bodcnprobe wurde ca. 5 g 
in ein Reagenzglas gcbracht und in ca. 20 cm® destilliertem Wasser 
verschlammt. Hierauf hatte der Boden einen Tag lang Zeit, sich au.s 
der Ldsung abzusetzen, worauf 10 cm® der dariiber stehenden Fliissig- 
keit, die noch nicht klar war, in ein neues Reagenzglas gebracht wurde. 
Der Flussigkeit wurde dann AgNOs zugesetzt, worauf die entstehende 
F'allung von AgCl beobachlet und ihre Starke beweiTet wurde. Diese 
Bewertung geschah nach folgender fiinfgradiger Skala: 0 keine beobacht- 
bare Fallung, + sehr schwache Fallung, + 4- schwache Fallung, 
+ + + Starke Fallung, + + + -f sehr starke Fallung. Die erhaltenen 
Ergebnisse wurden auf der Skizze eines senkrecht auf die Leitung 
gelegten Querschnittes durch die Bodenmasse am Ort der Probe ein- 
gezeichnet. Die Skizze ist in Fig. 69 zu fmden. Die Absicht des Ver- 
fassers war es nun, durch das Studium der so eingetragenen Ergeb- 
nisse, die die Verteilung der Chloridionen in der Bodenmasse zeigten, 
Aufschliisse iiber die Hauptstromrichtung des Grundwassers zu er- 
halten. Es ist indessen klar, dass solche Folgerungen nur mit grosser 
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Fig* 7U Salzverteilung in einem in »7. 01ofsfors« durch gedranten Moboden gelegtes Profil 
ein Jahr, nachdem aut den durch die schwarzen Punkte angedeuteten Stellen Salz aus- 

gelegt wurde. 


Vorsicht zu ziehen sind. Die fiir die Bestimmung der Chloridionen- 
konzentration angewandte Methode, die wegen ihrer leichten Ver- 
wendbarkeit auf dem Felde gewahlt wurde, war somit natiirlich mit 
Mangeln behaftet und enthalt gewisse subjektive Momente. Ausserdem 
kann die Verteilung der Chloridionen in der Bodenmasse noch von 
anderen Umstanden abhangig sein als von der Bewegung des Grund- 
wassers, z. B. von der Bewegung des gebundenen Wassers und von 
der Diffusion. Trotzdem scheinen jedoch die Ergebnisse zu bezeugen, 
dass die Grundwasserbewegung hauptsachlich auf der Grenze zwischen 
Ackerkrume und Untergrund und in dem umgegrabenen Boden fiber 
der Dranleitung erfolgt. Eine Folgerung iiber den Verlauf der Strom- 
linien im Untergrund kann indessen nicht gezogen werden. 

In der gleichen Zeit wie der eben beschriebene Versuch wurde 50 m 
entfernt noch ein zweiter auf demselben Felde ausgefiihrt. Der letzt- 
genannte Versuch wurde in der gleichen Weise durchgefiihrt wie der 
erstgenannte, nur dass das Salz nicht direkt oberhalb der Leitung 
ausgelegt wurde. Das Ergebnis des Versuches ist in Fig. 70 zu linden. 
Aus ihm konnen die gleichen Folgerungen gezogen werden wie aus den 
Ergebnissen des obengenannten Versuches. 

Ein dritter Versuch mit Anwendung von Salz wurde am 7. Juni 1943 
auf »7. 01ofsfors« durchgefiihrt, u. zw. in genau der gleichen Art wie 
der erste der oben beschriebenen. Die Untersuchung der Verteilung 
der Chloridionen wurde am 11. Juli 1944, d. h. ein Jahr spater, aus- 
gefiihrt. Der Boden hatte wahrenddessen in Weide gelegen. Das Er- 
gebnis zeigt Fig. 71. Es ist ein ganz anderes als bei den beiden Ver- 
suchen in Tonboden, da wir hier konstatieren konnen, dass eine Strd- 
mung in bogenformigen Linien durch den Untergrund erfolgt. Wir 
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Fig. 72. Apparatur ftir Druckgefallsmessungen. 


haben somit einen Beleg dafiir bekommen, dass die Stromung in dieser 
Bodenart nach den Regeln vor sich geht, die oben fiir die Stromung 
in einem nach seiner Durchlassigkeit homogenen Boden aufgestellt 
warden. 

Druckgefdllsmessimgen. Eine Messung des bei der Stromung im 
Boden auftretenden Druckgefalles wurde bei »6. Bredvik«, »7. Olofs- 
fors« und »3. Stora Kil« ausgefiihrt. Die Messungen gingen so vor sich, 
dass zwei Eisenrohren von 7 mm lichterWeite, die an dem einen Ende 
mit einem locker sitzenden Holzpfropfen nach Fig. 72 a versehen wa- 
ren, in den Boden getrieben warden, so dass die beiden Enden 50 cm 
voneinander zu liegen kamen (Fig. 72 b). Darauf warden die Rohren 
10 cm wieder aufgezogen, worauf die Pfropfen aus den Rohrenenden 
entfernt warden und diese offen blieben. Die iiber der Bodenflache 
gelegenen Rohrenenden warden hierauf durch eine glaserne T-Rohre 
miteinander verbunden, worauf das Rdhrensystem so stark entleert 
wurde, dass das Grundwasser in beide Schenkel der T-Rohre aufstieg 
und die Niveaudifferenz zwischen den Wasserspiegeln der Schenkel 
gemessen werden konnlc. Die beobachtete Differenz stellte ein Mass 
des Druckgefalles im Boden dar. 

Die Messungen bei »6. Bredvik« warden am 11. Juni 1943 ausgefiihrt. 
Die Tage vorhcr war ein so starker Niederschlag gefallen, dass ein 
Wasserablauf aus dem Dransystem im Gange war. Die Ergebnisse 
der Messungen sind in der linken Halfte von Tabelle 10 zusam- 
mengefasst. Sie zeigen, dass in dem der Leitung zunachst gelegenen 
Teil der Bodenmasse ein Druckgefalle in der Richtung gegen die 
Leitung vorkommt. Das erwahnte Druckgefalle fand sich auch unter- 
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Tabelle 10. 


Ergebnisse der Druckgefallsuntersuchungen 


»6. Bredvik« 


»7. 01ofsfors« 


-- 

tH 

a 

130 

c 

1 

1 

Lage der einen 
Rbhrenspitze 

Lage der zweiteii 
Rohrenspitze 

Ge- 

messene 
Druck- 
diff. cm 

Z 

00 

c 

0 

Vi 

V 

s 

Lage der einen 
Rohrenspitze 

Lage der zweiten 
Rohrenspitze 

Ge- 

messene 
Druck- 
diff. cm 

cm un- 
ter der 
Boden- 
flache 

cm 

von der 
Leitung 
entfernt 

cm un- 
ter der 
Boden- 
flachc 

cm 

von der 
Leitung 
entfernt 

cm un- 
ter der 
Boden- 
flSche 

cm 

von der 
Leitung 
entfernt 

cm un- 
ter der 
Boden- 
fl^che 

cm 

von der 
Lcitung 
entfernt 

1 

95 

20 

55 

70 

0.8 

1 

95 

20 

55 

70 

3.2 

2 

no 

20 

no 

70 

1.2 

2 

no 

20 

no 

70 

3.1 

3 

125 

20 

155 

70 

0.3 

i 3 

125 

20 

155 

70 

0.8 

4 

130 

20 

180 

70 

0,6 : 

4 

130 

! 20 1 

180 

70 

1.4 

5 

85 

85 

45 

35 

1.2 

5 

185 

35 i 

45 

85 

1.3 

6 

no 

, 85 

no 

35 

I 1,9 I 

1 6 

no 

35 

no 

85 

1.9 

7 

135 

85 

170 

35 

0.1 1 

7 

135 

35 i 

170 

85 

0.0 

8 

125 

85 

145 

1 35 

0.3 


125 

1 35 

175 j 

85 

0.9 


halb der Lcitung, weshalb ein nach oben gerichteter Griindwasser- 
strom hier vorkommen muss. In grosserer Entfernung von der Leitung 
als 2 m konnte ein Druckgefalle nicht konstatiert werden. Es belief 
sich hier auf eine allzu geringe Grosse, als dass es mit der ange- 
wandten Apparatur hatte beobachtet werden konnen. 

Die Messungen bei >>7. 01ofsfors« wurden am 12. Juli 1943 ausge- 
fiihrt. Auch hier war die vorangehenden Tage ein so starker Nieder- 
schlag gefallen, dass aus dem Dransystem ein Wasserablauf im Gange 
war. Die Ergebnisse der Messungen sind in der rechlen Hiilfte der 
untenstehenden Tabelle zusammengefasst; sie zeigen in dieselbe Rich- 
tung wie die Resultate der Messungen bei »6. Bredvik». 

Die Messungen bei »3. Stora Kil« wurden teils am 16. Oktober und 
3. November 1942 ausgefiihrt, wo infolge von Niederschlagen Wasser- 
ablauf aus dem Dransystem vorkam, teils am 2. Mai, wo Wasserablauf 
infolge von Schneeschmelze im Gange war. Bei den ersten beiden 
Messungen konnte Grundwasser aus dem Boden nicht aufgezogen wer- 
den. Bei der letztgenannten Messung konnte es nur in drei Fallen und 
mit einer Rohre geschehen, sonst iiberhaupt nicht. Die Schwierig- 
keiten diirften in der geringeren Durchlassigkeit des Bodens ihren Grund 
gehabt haben. Irgendwelche Werte fiir das Druckgefalle waren also 
nicht zu erhalten. 

Die ausgefiihrten Druckgefallsmessungen ergaben also, dass in Mo- 
Boden und in schluffhaltigem Mo in der Nahe der Leitung, auch 
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auf ihrer Unterseite, cin gegen die Leitung gerichtetes Druckgefalle 
festgestellt werdeii konnte. Die Ergebnisse stelleii einen weiteren Beleg 
dafiir dar, das die Strdmung in den genannten Bodenarten nach den 
Regeln vor sich geht, die oben fiir die Wasserbewegung in einem 
nach seiner Durchlassigkeit homogenen Boden aufgestellt warden. 

In Tonboden konnlen keine Druckgefallsmessungen ausgefiihrt wer- 
den. 


V. Luftstromung in gedrantem Boden. 

Im Zusammenhang mit den oben wiedergegebenen Untersuchungen 
liber die Bewegung des Wassers in gedrantem Boden hat der Vei’fasscr 
mit gleicher Methodik gewisse Untersuchungen iiber die Bewegung 
der Luft in gedrantem Boden ausgefiihrt. Dicsc Ictztgenannten Unter- 
suchungen haben bisher nur geringeren Umfang, der Verfasser hat 
jedoch die Absicht, sic fortzusetzen und zu erweitern. Da aber die 
bereits erhaltenen Resultate im Zusammenhang mit den schon dar- 
gelegten Untersuchungen von Interesse sind, soli hier ein Bericht iiber 
sie gegeben werden. 

In dem Masse, wie das Grundwasser die Poren cincs gcdrantcn 
Boden verlasst und ablauft, wird es in den Poren durch Luft ersetzt. 
Diese Luft kommt im Boden, ebenso wie das Grundwasser, in Be- 
wegung, und dies ist — aus hier nicht weiter zu diskutierenden 
Griinden — von grundlegender Bedeutung fiir den Pflanzenbau. 

Die Luftbewegung im Boden kann aus verschicdenen Ursachen ent- 
stehen. Zunachst kann sie auf Unterschiede in der Konzeniration ge- 
wisser Luftbestandteile zuriickgehen [s. z. B. Romell 1922, Lunde- 
GARD 1924] und kann also in Diffusionserscheinungen bestehen. Wir 
lassen im Folgenden diese Art von Bewegung unberiicksichtigt. Zwei- 
tens kann die Bewegung von Druckdifferenzen verursacht sein. Diese 
konnen wiederum aus verschiedenen Ursachen entstehcn. Sinkt oder 
steigt z. B. der Grundwasscrspiegel im Boden, so entstehen Druck- 
gradienten, und die Bodenluft kommt in Bewegung. Das gleiche ge- 
schieht, wenn bei Niederschliigcn Sinkwasser dem Boden zugefiihrt 
wird. Ebenso entstehen Druckgradienten in der Bodenluft, wenn solche 
in der Atmosphare unmittelbar iiber der Bodenflache vorliegen. 
Schliesslich konnen Druckgradienten infolge von Temperaturunter- 
schieden zwischeii dem Boden und der Atmosphare entstehen, z. B. 
wenn der Boden kalter ist als die Atmosphare, wobei die Bodenluft 
abgekiihlt wird und infolge ihrer vergrosserten Schwere durch die 
Dranleitungen »ablauft« und durch die Bodenflache hindurch durch 
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warmere Luft aus der Atmosphare ersetzt wird. Die Grosse der ent- 
stehenden Druckgradienten und die Starke der Stromung unter ver- 
schiedenen Bedingungen ist in verschiedenen Zusammenhangen disku- 
tiert worden (Buckingham 1904, Friedensdoeff 1912, Romell 1922, 
Hjort 1939, Gustafsson 1939). Direkte Messungen der dahinstro- 
menden Luftmengen haben Janert & Schonfeld (1934) ausgefiihrt. 
Unsere Kenntnis der genannten Grossen ist indessen noch sehr unvoll- 
standig. 

Noch unvollstandiger ist aber unser Wissen von dem genaueren Ver- 
lauf der durch Druckunterschiede verursachten Luftstromungen, da, 
soweit der Verfasser weiss, bis jetzt keine Untersuchungen dariiber 
ausgefiihrt worden sind. Die Untersuchung des Verfassers hat das 
Ziel, den in Rede stehenden Verlauf zu beleuchten. 

\ 

1. Grtindgleichung fur die Luftstromung dutch den Boden. 

So wie wir, sobald es sich datum handelt, die Grundwasserstromung 
im Boden zu untersuchen, von dem Zusammenhang zwischen Druck- 
gefalle und dahinstrdmender Wassermenge Kenntnis haben miissen, 
in gleicher Weise miissen wir, sobald es gilt, die ebendort vor sich 
gehende durch Druckunterschiede verursachte Luftstromung zu eror- 
tern, Kenntnis des Zusammenhanges zwischen Druckgefalle und dahin- 
stromender Luftmenge haben. Wir miissen uns also fiir die Luft- 
stromung einen Satz verschaffen, der dem Satze Darcys fiir dieWasser- 
stromung entspricht. 

Fiir laminate Gasstromung in geraden Leitungen gilt, wie durch 
eine einfache CTberlegung gezeigt werden kann, das Gesetz von Hagen- 
Poiseuille. Bei der Stromung muss also direkte Proportionalitat 
zwischen Druckgefalle und dahinstrdmender Gasmenge bestehen. 
Dass dies der Fall ist, haben experimentelle Untersuchungen in ver- 
schiedenen Zusammenhangen u, a. von Meyer (1866, 1873) gezeigt. 
Auch bei langsamer Gasstromung durch den Boden sollte folglich der 
Zusammenhang zwischen Druckgefalle und dahinstromender Luft- 
menge linear sein. Das ist durch verschiedenc experimentelle Unter- 
suchungen bestatigt worden (Renk 1879, Fleck 1880,Wehtschkowsky 
1883, Ammon 1883, Wollny 1893, King 1899), Bei Luftstromung durch 
den Boden gilt also fiir den Zusammenhang zwischen Druckgefalle und 
dahinstrdmender Luftmenge ein Satz von dem gleichen Charakter wie 
Darcys Satz (1) iiber die Grundwasserstromung, 

Fiir stationare Luftstromung durch den Boden muss weiter die Konti- 
nuitatsgleichung (11) gelten. Hieraus folgt, dass der oben abgeleitete 
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Ausdruck (12), der Grundgleichung der Grundwasserstromung ge- 
nannt wurde, auch fiir die Luftstromung durch den Boden giiltig ist. 
1st dieser nach seiner Durchlassigkeit fiir Luft homogen, so bekommt 
die Laplacesche Gleichung (14) fiir die Strdmung Giiltigkeit. 


2, Ausgefiihrte Untersuchungen. 

Die oben gegebene Ableitung zeigt, dass die Stromungsbilder bei durch 
Druckunterschiede verursachter Durchstromung von Luft dutch den Boden 
den Strdmungsbildern bei Wasserdurchstromung dhnlich werden, wenn 
die Grenzbcdingungen gleichartig sind. 

Von diesem Ausgangspunkt aus betrachten wir folgenden Spezialfall. 
Ein Boden mit liorizontaler Flache und grosser Aiisdehnung nach den 
Seiten hin sei durch untereinandcr parallele Leitungen gedriint, die 
in dcrselben Tiefe untcr der Bodenfliiche und in untereinander glci~ 
chem Absland gelegt seicn. Der Grundwasserspiegel im Boden sei 
horizontal und liege unter dem Niveau der Dranleitungen. Der Boden 
liber dem Grundwasserspiegel sei luftdurchlassig, und die Durchlassig- 
kcit fiir Luft in der ganzen Bodenmasse gleichartig. Wir nehmen an, 
dass zwischen der Bodenflache und den Leitungen cine DruckdifTerenz 
bestehe, z. B. dadurch eiitstanden, dass die Bodentempcratur niedrigcr 
sei als die Tempcratur der Atmosphare. Diese DilTerenz verursache 
eine Luftstromung. Die Strdmung muss nach dem oben Gesagten ein 
Bild geben, das Fig. 18 entspricht. 

Um das Gesagtc experimenlell zu bestiitigcn, hat der Verfasser fob 
gcnden Modcllversuch ausgefiihrt. Nach denselben Prinzipien wie bei 
Modell 3 wurde ein nach oben offenes Modcllfach gebaut, dessen 
Vorder- und Riickseiten aus Spiegelglas und dessen Schmalseiten aus 
Gummituch bestanden. Das Fach hatte die Innenmasse 450 x225 x5 
mm. In der einen Spiegelglasscheibe befand sich ein als Ablaufdffnung 
gebohrtes Loch, das mit seinem Zentrum 3,6 mm unter dem Oberrand 
des Modells und in der Mitte zwischen dessen bciden Schmalseiten lag. 
In das Loch wurde eine Glasrdhre eingeschliffen. Das Modell wurde bis 
zu seiner oberen Kante mit Bodenmaterial IV (Tab. 2, S. 65) gefiillt, das 
vor seiner Einfullung zunachst mit einer Losung aus n/50 AgNOg durch- 
trankt und dann bei 50° C im Trockenschrank getrocknet worden war. 
Hierauf wurde eine Luftsaugpumpe an die Ablaufoffnung angekoppelt, 
und durch die Bodenmasse ein Luftstrom gesogen. Die entstehende 
Luftstromung sollte nun nach Fig. 18 verlaufen. Um den Stromlinien- 
verlauf in dem Modell zu erhalten, hatte man durch ein unmittelbar 
an der Bodenflache angebrachtes feines Mundstiick Schwefelwasser- 
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Fig, 73, Modellversuche Ittr Untersuchung der Luftstrdmung in gcdrantem Bodeii. 

stoff ausstromen lassen, u. zw. teils in einem Punktc gerade oberhalb 
der Ablaufoffnung, teils auch 40, 80 und 160 mm links und rechts 
des genannten Punktes. Der SchwefelwasserstofF wurde von dem Luft- 
strom ergriffen und von ihm durch die Bodenmasse hindurchgefiihrt. 
Dabei wurde, weil die Bodenteilchen mit einer diinnen Schicht von 
AgN 03 iiberzogen waren, AgS auf diesen niederschlagen, wodurch der 
Boden dort, wo der SchwefelwasserstofF dariiber hinstromte, dunkel 
gefarbt wurde. Die Stromlinien durch die Punkte der Bodenflache, 
fiber die man den SchwefelwasserstofF einstromen liess, wurden auf 
diese Weise der Beobachtung zuganglich. Das Ergebnis des Versuches 
zeigt Fig. 73. Wie man sieht, zeigen die Stromlinien denselben bogen- 
formigen Verlauf wie in Fig. 18. 


VI. Zusammenfassung. 

In dem ersten Teil der Arbeit wird eine allgemeine Darstellung des 
Vorkommens und der Bewegung des Wassers im Boden gegeben. Fiir 
die Grundwasserbewegung wird Darcys Satz als giiltig angenommen. 
Dieser wird so umgeformt, dass er fiir eine mehrdimensionale Grund- 
wasserbewegung gilt, wobei sich eine Grundformel, die Grundgleichung 
der Grundwasserbewegung genannt, ergibt. 

Von der genannten Grundgleichung ausgehend, behandelt de:^ foir 
gende Abschnitt die Grundwasserbewegung in einem vollig wasser- 
gefiillten, nach seiner Durchlassigkeit homogenen gedratiten* Boden 
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unter verschiedenen Voraussetzungen. Die auf theoretischem Wege 
erhaltenen Ergebnisse werden durch Versuche an Bodenmodellen veri- 
‘fiziert. An Hand von Modellversuchen wird weiler die Grundwasser- 
bewegung in einem vollig wassergefullten, nach seiner Durchlassigkeit 
heterogenen gedranten Boden studiert. 

Im nachsten Abschnitt wird die Grundwasserbewcgung in einem 
teilweise wassergefullten, nach seiner Durchlassigkeit homogenen ge- 
dranten Boden unter verschiedenen Voraussetzungen behandelt. Die 
Behandlung erfolgt teils auf theoretischem Wege durch Ausgehen von 
der oben genannten Grundgleichung, teils durch Anstellen von Modell- 
versuchen mit freiem Wasser. 

Der folgende Abschnitt gibt die Darstellung einiger ausgefiihrter Feld- 
untersuchungen. Die Ergebnisse derselben bestMigen die Richtigkeit 
der auf theoretischem Wege und durch Modellversuche erhaltenen 
U ntersuchungsresultate . 

Das Schlusskapitcl enthalt eine Diskussion der Bewcgung der Luft 
in gedrantem Boden, wobei gezeigt wird, dass der hier sich ergebende 
Stromungsverlauf der gleiche ist wie bei der Grundwasserstrdmung. 
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Studies in the Variations of the Calory 
Content of Milk 

By GERT BONNIER, ARTUR HANSSON and FOLKE JARL 
Animal Breeding Institute, Wiad, Eldtomta, Sweden 


1 . Introduction . 

In connection with the studies of monozygous twins carried on at 
the Animal Breeding Institute, regular chemical analyses have been 
made of milk specimens from these animals every 14th day, as de- 
scribed in an earlier article (Bonnier 1946). Among the animals 
whose milk was subjected to chemical analysis were also a number 
of dizygous twins. The purpose of these chemical analyses is to con- 
tribute to the general studies made at the Institute of the influence of 
environment on monozygous twins. The steadily increasing material 
from these analyses has been considered so valuable that there is 
every reason for working it out statistically. We have done so in the 
present paper, temporarily disregarding the studies on twins to be 
treated in a future article. 

The chemical analyses have furnished data as to the fat, protein, 
lactose and ash content of the milk in question. These data together 
with the calory content reckoned from them, and registration details 
such as the number of the cow referred to in the analysis, the lacta- 
tion week and year etc. were all punched on cards. The basic statistics 
were then compiled according to the Hollerith system. The present 
paper is only concerned with milk constituents furnishing energy i.e. 
fat, protein and lactose. 

We owe a great debt of gratitude to Mr. T. During and to Mr. 
A. Tachau of Copenhagen for their valuable help with these calcula- 
tions. 

11 — 46537 Acta AgricuUum Stiecana 
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2. Material. 

The material on which the present paper is based includes complete 
chemical analyses of 2152 samples of milk with varying percentages 
of fat as appears from table 1. 


Table 1. 

Distribution of 2152 samples according to fat percentage together with the means of 
percents of fat, protein, lactose, and calories in each group of fat percentage. 


Group of fat 
percentage 

Number of 
samples 

Mean within the group 

percent fat 

percent 

protein 

percent 

lactose 

calories 

2.10" 2,19 

1 

2.11 

2.73 

6.74 

618 

2.20-2.29 

1 

2.29 

2.38 

6.71 

613 

2.30—2.39 

2 

2.36 

3.12 

5.29 

006 

2.50—2.59 

4 

2.56 

2.93 

5.18 

610 

2.60 -2.69 

2 

2.69 

3.10 

5.26 

634 

2.70—2.79 

10 

2.74 

2.93 

4.77 

610 

2.80—2.89 

18 

2.85 

2.99 

4.79 

624 

2,90—2.99 

29 

2.95 

3.09 

5.05 

650 

3.00—3.09 

38 

3.04 

3.01 

5.10 

656 

3.10—3.19 

68 

.3.15 

3.07 

5.03 

()66 1 

3.20-3.29 

91 

3.24 

3.12 

5.00 

G7() 1 

3.30—3.39 

76 

3.34 

3.11 

4.98 

(i83 j 

3.40—3.49 

103 

3.44 

3.21 

4.89 

(595 

3.50—3.59 

140 

3.54 

3.15 

5.01 

705 1 

3.60—3.09 

164 

3.64 

3.2 1 

4.93 

716 1 

3.70—3.79 

181 

3.74 

3.26 

4.92 

727 i 

3.80—3.89 

151 

3.84 

3.27 

5.01 

740 i 

3.90—3.99 

141 

3.94 

3.32 

4.97 

750 

4.00—4.09 

166 

4.04 

3,37 

4.91 

760 i 

4.10—4.19 

137 

4.14 

3.45 

4.88 

772 ! 

4.20—4.29 

109 

4.24 

3.48 

4.87 

782 

4.30—4.39 

111 

4.34 

3.59 

4.83 

797 

4.40-4.49 

74 

4.44 

3.61 

1.83 

807 

4.50-4.59 

64 

4.54 

3.63 

4.86 

818 

4.60—4.69 

67 

4.64 

3.68 

4.98 

835 

4,70—4.79 

49 

4.74 

3.80 

4.90 

848 

4.80—4.89 

36 

4.84 

3.81 

4.94 

860 

4.90—4.99 

23 

4.95 

3.87 

4.74 

865 

5.00—5.09 

21 

5.04 

3.97 

4.96 

888 

5.10—5.19 

18 

5.13 

4.08 

4.81 

897 

5.20—5.29 

13 

5.25 

4.04 

4.85 

907 

5,30—5.39 

9 

5.33 

4.19 

4.76 

920 

5.40—5.49 

7 

5.46 

3.85 

4.68 

909 

5.50—5.59 

4 

5.53 

4.86 

3.92 

943 
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Group of fat 
percentage 

Number of 
samples 

Mean within the group 

percent fat 

percent 

protein 

percent 

lactose 

calorics 

5.60—5.69 

3 

5.63* 

4.41 

4.56 

951 

5.70—5.79 

4 

5.75 

4.48 

4.09 

948 

5.80—5 89 

4 

5.85 

4.62 

4.25 

971 

5.90—5.99 

2 

5.95 

4.78 

4.61 

1 004 

6.00—6.09 

3 

6.05 

4.35 

4.60 

988 

6.10—6.19 

1 

6.11 

4.15 

3.52 

939 

6.20—6.29 

1 

6.21 

5.51 

3.31 

1 019 

6.30—6.39 

2 

6.33 

4.78 

3.98 

1 014 

6.50—6.59 

1 

6.50 

5.58 

4.60 

1 101 

6.60 — 6.69 

1 

6.69 

5.02 

3.85 

1 056 

6.80 -6.89 

1 

6.86 

5.07 

4.50 

1 100 

7.20—7.29 

1 

7.28 

4.59 

4.58 

1 113 

Total 1 

2 152 

3.941 

3.381 j 

4.923 

751.7 


3. The calory content as a function of the fat content. 

The calory content of the constituents of milk has been determined 
on various occasions (Abdehhalden 1908, Andersen 1926). We 
have used the results obtained by Andersen according to which 
1 g fat contains 9.11 calories 
1 » protein » 5.86 » 

1 » lactose » 3.95 » 

If the percentage of 

fat is designated by .r 
protein » » » r 

lactose » » » u 

and the number of calories in 1 kilogramme milk is designated by 
y, then y equals the summarized values of x, z and ii according to the 
following formula: 

ij = 91.1 .r + 58.6 z + 39.5 ii, (1) 

It is these y values which were punched on cards. According to this 
procedure, i/ is a linear function of the three variables x, z and u. 
Of these three variables, however, only x is easy to determine in prac- 
tice, and then usually with the help of some type of butyrometer. 
The determination of z and u calls for actual chemical analyses. It 
was therefore for practical reasons important to try to express the 
11 * — 46637 
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caloric value of y only as a function of the fat percentage x. For this 
purpose, various research workers have calculated the linear re- 
gression of y on X. If we also do the same for our 2152 milk samples, 
we have the following regression equation in which Y represents the 
calory value on the regression line: 

y = 304.88 + 113.36 .r. (2) 

The following equations of Andersen (1926) and Gaines and Over- 
man (1938) are mentioned here by way of comparison: Y == 300 + 
113.5 a: and V == 304.8 + 114.1 a*. All three functions of x agree 
very well with each other. 

Gaines and Davidson (1923) proposed measuring the energy con- 
tent of milk by a unit other than the calory content. They introduced 
»1 unit of fat-corrected milk» (F. (2. M.) as the number of calories in 
1 kilogramme of milk with 4 % fat. The energy content of M units 
of milk with x % fat in this unit is M (0.4 + 0.15 x). If in equation 
(2), a: = 4, then, 1' (4) ~ 758.32. If the right side of equation (2) is 
divided by this value, we obtain 0.4020 + 0.1495 x which corresponds 
almost exactly to Gaines’ and Davidson’s formula for fat-corrected 
milk. 

To correctly express the calory content of 1 unit of milk as a linear 
function of x as in formula (2), it is necessary, as in the definition 
formula for calculating i/, that the j^rotein j^ercent z and the lactose 
percent u also be linear functions of x or that the non-linear terms of z 
and ii, expressed as functions of x, cancel each other in eejuation (1). 
If it is to be determined whether y follows x linearly, it should first 
be determined whether z and ii follow x linearly. For this reason, we 
have divided our material up into groups of fat percents each with a 
grouping unit of 0.1 % (table 1). 

Regression of protein on fat. In a test as to whether jirolein follows 
fat linearly, a statistical analysis of our material, divided up into 
45 fat iiercent groups, gave the figures shown in table 2. The regression 


I 


< 0.001 


Table 2. 

Test of linearity of the regression of protein on fat. 



Degrees of 

Mean 

Ratio of mean 


freedom 

squares 

squares 

Deviation from regression . . . 

44 

0.3031 

2.93 

Within groups of fat percent- 
ages 

2 106 

0.1036 
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is clearly not linear. A similar analysis was therefore made to see 
if the regression was quadratic. The statistics in table 3 show that the 
regression does not follow a quadratic curve but resembles the latter 
more than a straight line. 


Table 3. 

Test of the quadratic nature of the regression of protein on fat. 



Degrees of 

Mean 

Ratio of mean 

p 


freedom 

t 

squares 

1 

squares 


1 )cviation from regression . . . 

43 

0.1774 

1 

1 


Within groups of fat percent- 

1 


i 1.71 1 

1 

< 0.01 


2 lOfi 

O.lO.Sfi 

1 



Regression of lactose on fat. Similar statistical analyses have also 
been made of the lactose content as a function of the fat content. 
Tables 4 and 5 show that the lactose content cannot be represented 
either linearly or as a quadratic function of fat. The deviations from 
the regression are almost equally great in the latter as in the former 
case. 


Table 4. 

Test of linearity of the regression of lactose on fat. 



Degrees of 

Mean 

Ratio of mean 

P 


freedom 

squares 

squares 


Deviation from regression . . . 

44 

0.5190 

2.60 

0.001 

Within groups of fat percent- 





ages 

i 2 100 i 

0.1998 




Tabic 5. 

Test of the quadratic nature of the regression of lactose on fat. 



Degrees of 

Mean 

Ratio of mean 


freedom 

squares 

squares 

Deviation from regression . . . 

43 1 

0.5005 

1 2.51 

1 1 

Within groups of fat percent- 
ages 

2 106 1 

1 

i 0.1998 


Figure 1 shows the linear and quadratic regression of protein and 
lactose on fat. The crosses mark the mean values of the protein per- 
centages and the dots the mean values of the lactose percentages in 



Per cent of protein or lactose 
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Per cent of fat 

Fig. 1. Regression lines of protein percentage (a, linear; b, quadratic) and of lactose 
percentage (c, linear; d, quadratic) on fat percentage. Crosses = averages of protein 
percentages and dots = averages of lactose percentages for each tenth of percent of fat. 
Circles mark those averages which are based on less than 10 samples. 

each fat group. Crosses and dots within circles mark mean values 
based on less than 10 samples. The two regressions run in entirely 
different directions. It is therefore obvious that the calory content 
does not follow the fat content linearly. To prove this on the basis 
of the entire material would not yield more than tables 2 and 4 al- 
ready show. But as the non-linear nature of the regressions may be 
suspected to depend on values within the very high and very low fat 
percentage groups, a direct analysis is made, omitting these very groups. 
This analysis is thereby confined to the 2.70-5.09 % fat range — a 
study from 2067 milk samples. The result is presented in table 6 and 
shows that the calory content per unit milk does not follow the fat 
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Table G, 

Test of linearity of the regression of calory content in one kilogramme of milk on fat 
percentage after exclusion of the very high and the very low fat percentages. 



Degrees of 

Mean 

Ratio of mean | 


freedom 

squares 

squares j 

Deviation from regression . . . 

22 

971.59 

1 

i 

Within groups of fat percent- 

aces 

1 

2 04.3 1 

49S.fi.5 

j 1.95 

1 1 

1 


Table 7. 


Test of linearity within short intervals of fat percentages of the regression of calory con- 
tent in one kilogramme of milk on fat. 


I 

! 

i 


Interval 

Deviation from regression 

Within groups of fat 
percentages 

Ratio of 
mean 
squares 

i 

Degrees of ! 
freedom | 

Mean 

squares 

Degrees of 
freedom 

Mean 

squares 

2.70—3.29 

4 1 

895.25 

248 

566.31 

1.58 

3.30—3,89 

4 j 

146.50 

809 

381.65 

j 1 : 2.61 

3.90-4.49 

i 4 

210.00 

732 

529.27 

1 1 ; 2.52 

4.50—5.09 

; 4 ; 

513.50 

1 254 i 

718.88 

j 1 : 1.40 


percentage linearly even when the lowest and highest fat jicrcentages 
are excluded. 

To see whether there were also significant deviations from linearity 
within more limited fat intervals, the fat percent range 2.70-5.09 was 
divided into 4 intervals, each with a width of 0.6 %. These in their 
turn were divided into groups with a width of 0.1 %. Table 7 analyzes 
each of the 4 intervals. Within the last three of these intervals, the 
mean square within the sub-groups is greater than the mean square 
of the deviations from the linear regression. In the first interval, the 
conditions are the reverse. But the ratio is so small, that this has no 
significance. Within the fat percent range with the narrow’^ width of 
0.6 %, the linearity is completely satisfactory. 

It thus appears from the above that the linear regression-equation 
(2), calculated from our material, and the analogous equations calcul- 
ated by other research workers, cannot satisfactorily show the relation 
between the calory content and the fat percent. This consequently 
also applies to the above-given formula for »fat-corrected milk». But 
although these differences are statistically significant, they are so slight 
that formula (2) or the formula for »fat-corrected milk» is fairly satis- 
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Fig. 2. (iraphically smoothed curve showing the relation between content of calorics 
per kilogramme of milk and percent of fat. Crosses mark averages of calories for esich 
tenth of percent of fat. 



Weeks of lactation 


Fig. 3. Changes during lactation of percents of fat, protein, and lactose. Crosses = aver- 
ages of fat percentages, dots =; averages of protein percentages, circles — averages of 
lactose percentages within periods of 2 weeks 
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Table 8. 

Adjusted values of Fat corrected Milk (cf. text). 


Per cent fat 

Amounl F.C.M. 
in one unit milk 

Per cent fat 

j 

Amount I-’.C.M. 
in one unit milk j 

3.oe 

0.802 

4.30 

1.045 

3.10 

0.875 

4.40 

1.001 

3.20 

0.889 

1.50 

1.077 

3.30 

0.902 

1.00 

1.091 1 

3.40 

0.915 

4.70 

1.110 : 

3.50 

0.928 

4.80 

1.127 

3.00 

0.912 

4.90 

1.143 

3.70 

0 950 

5.00 

1.100 

1 3.80 

0.971 

5.10 

1 1.177 

3.90 

0.985 

5.20 

1.195 

4.00 

1.000 

5.30 

1.212 

1.10 

1.010 ! 

5.10 

1.228 1 

1.20 

1.030 

.5.,50 

1.215 ! 


factory for practical roquiroinents i.c. for calculations of fodder 
schedules etc. Belter results will be obtained, however, if instead 
of the linear regression, the calory average of every 0.1 % fat group 
is used directly. In this case, the values should be carefully worked 
out graphically as in lig. 2. If these averages are then divided by tin* 
calory value found in a similar manner for 4 % fat i.e. 755, the ad- 
justed values of »fal-corrected milk» in 1 kilogramme milk are then 
found. These figures are arranged in table 8 for every tenth of a per- 
cent of fat. The amount of »fat-corrected milk» in M milk units is 
obtained by multiplying the figures in this table by M. In more meti- 
culous scientific investigations, however, the calory content should be 
<letermined by direct calculating not only of fat but also of protein 
and lactose percents. 

In view of the fact that the regressions are not linear,' all calculations 
of ordinary correlation coefficients between the involved cpiantities, 
made by various research workers, apj)ears to be of no interest. 

4. Variations in the protein and lactose percentages and in the 
calory content of 1 kilogramme milk during different 
lactation weeks. 

We have also divided up our material according to the time elapsed 
since calving, grouping the milk samples in 4 week units. Considering 
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the regression of protein and lactose on fat, the well-known change 
in the fat percentage during lactation must also cause subsequent 
changes in the lactose and protein percents during lactation. There 
is no reason, however, of giving a detailed account here of the statisti- 
cal analyses. Figure 3 gives only the mean values of the fat, protein 
and lactose percents obtained from our material during the different 
periods. Rcferenc(‘ can be made to the following earlier investigations 
in this tield: Prackfeld (1905), van Slyke (1908), Ponicki (1910), 
Eckles and Shaw (1913), Wittern (1933), Reder (1938), Azarme 
(1938). 


Summary. 

1. A material of 2152 chemically analyzed milk samples (table 1) 
has been the basis of a statistical inquiry into the variations of the 
calory content. 

2. It is shown that the regressions of protein percentage on fat per- 
centage and lactose percentage on fat percentage are neither linear 
nor quadratic (tables 2-5, fig. 1). There is consequently no linear 
relationship between the caloric content of 1 unit of milk and the 
])ercentage of fat. 

3. It is also shown that this non-linearity of the regression of calory 
content of one unit of milk on the fat percentage, still prevails when 
the lowest (below 2.70 %) and highest (above 5.09 %) fat percentages 
are excluded (tabic 6). 

4. Consequently, Gaines" and Davidson’s method of calculating 
» fat-corrected milk» (1925) is not strictly correct. The adjusted values 
of » fat-corrected milk» are given (table 8, fig. 2). 

5. It is, however, pointed out that wdthin fat percentage-intervals 
of as narrow a range as 0.6 %, the regressions of the calory content 
on the fat percentage in one milk unit, arc fully linear (table 7). 

6. In the diagrams of figure 3, the average percents of fat, protein 
and lactose are shown during lactation. 
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Studies on Monozygous Cattle Twins 

VII. On the genetical determination 
of the interdependency between the percentages of fat, 
protein, and lactose in the milk. 

By GERT BONNIER and ARTUR HANSSON 
Animal Breeding Institute, Wiad, Eldtomta, Sweden 


1 . Introduction . 

As described earlier (Bonnieh 1946 a) the milk from the twins 
employed in the experiments performed at the Animal Breeding 
Institute is checked in different ways. Thus each separate cow’s 
daily output is weighed and samples taken for ordinary tests of fat 
percentage (with a Gerber butyrometer). The amount of milk and 
fat produced by each separate cow is thus exactly known. Further- 
more, the chemical composition of each cow’s milk is determined 
fortnightly by preserving milk during three (or - from a later date — 
during four) consecutive days, the amounts of fat, protein, lactose, 
ash, and total dry matter thereby being determined. Of these the 
amount of lactose is determined indirectly as the difference between 
total dry matter and the other constituents, which are determined by 
direct chemical analyses. In a foregoing article (Bonnier, Hansson, 
and Jarl 1946) a statistical investigation has been made into the rela- 
tions of the percentages of protein and lactose to the percentages of 
fat, and also into the relations of the total calories to fat percentages. 
No regard was there, however, paid to the twinship. It is the purpose 
of the present article to make a statistical analysis, with special regard 
to these twinships with the object of gaining some information con- 
cerning the genetical determination of the interdependencies which 
may exist between the percentages of fat, protein and lactose. 

We are much indebted to Mr. T. During for his valuable help with 
the very laborious computational work. 

12 — 46637 Acta AgricuUurce Suecana 
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2. Material. 

The material consists of 2245 chemically analyzed milk samples 
from 29 twinpairs. The foregoing paper (Bonnier, Hansson, and 
Jarl 1946) was based on 2152 samples, most of which form part of 
the present 2245 samples. 

When the twin experiments started, it was the purpose to parallel 
each identical pair with a fraternal pair of equal age which were to 
be subjected to the same feeding experiment. This plan, however, 
jiroved impracticable and was therefore subsequently discarded. But 
a number of the milk samples came from these dizygous pairs. In the 
case of three of the twin pairs, which at first were looked upon as 
identical, later we were — on morphological grounds — somewhat 
suspicious with regard to their monozygosity. In this paper they are 
labelled as »uncertain». 

The twins were included in different feeding experiments. It is 
not our intention in this article to describe these experiments, but in 
order to test possible influence of feeding differences on the inter- 
dependencies in question, we grouped the twin pairs in 5 more or less 
homogeneous groups of feeding experiments as follows: 

A. The two twins of each pair were fed according to equal norms 
prior to the first calving, but according to unequal norms thereafter. 
(Rather homogeneous group.) 

B. The two twins of each pair were fed very differently prior to the 
first calving, but according to equal norms thereafter. (The growth 
and feeding of these animals are described in Bonnier and Hansson 
1946. Homogeneous group.) 

C. The two twins of each pair were fed on foodstuffs of different 
grades of concentration and according to not quite equal norms. 
(Less homogeneous group.) 

D. The two twins of each pair were fed according to equal norms, 
but the one was milked twice and the other three times a day. (Homo- 
geneous group.) 

E. There was, between the food rations of the two twins no great 
difference. (Less homogeneous group.) 

Table 1 gives a full account of the twin pairs, to which of the above 
groups they belong, the number of samples from each cow, and the 
distribution of these samples on the different lactations. (Of the 3 
»uncertain» pairs, 2 were included in the studies by Jarl 1946. One 
of these pairs, nr 15—16, was there looked upon as fraternal, and one, 
nr 821-822, as identical.) 



STUDIES ON MONOZYGOUS CATTLE TWINS 


17H 


Table L 

Milk samples tabulated according to twinships, feeding experiments (cf. text), and lacta 

tions. 


Twinship 

Twins Nr 

Feeding 

experiment 

Number of 

1 

1 1 2 

milk sa 
act atioi 

3 

mples f 

i 

4 

rom 

Total 

Identical 

4 

A 

25 

18 

24 

1 

68 


5 


23 

25 

20 

— 

68 

» 

8 

A 

23 

21 

3 

— 

47 


9 


22 

20 

2 

— ■ 

44 

>> 

10(> 

A 

25 



__ 

25 


107 


21 

-- 


— 

21 

» 

115 

A 

19 

— 

— 

— 

19 


no 


20 

.... 


— 

20 

» 

818 

A 

23 

13 

- 


36 


819 


23 

15 

— 

— 

38 

» 

119 

H 

19 

19 

2 

- 

40 


120 


22 

28 

— 


50 

» 

123 

U 

14 

— 

— 

— 

14 


124 


9 

— 


-- 

9 

» 

201 

H 

26 


- 


26 


202 


28 

— - 

— 

— 

28 

»> 

203 

B 

14 


— 


11 


204 


16 


- 

— 

16 

1 

205 

B 

25 




25 

1 

206 


31 


-- 


31 

>) ^ 

207 

B 

30 

— 


— 

30 


208 


22 

— 



22 

» 

209 

B 

20 

-- 

— 


20 


210 


20 


— 



20 

» 

213 

B 

26 


— 


26 


214 


30 

— 

— 

- 

30 

» 

215 

B 

21 

- 

■ 


21 


216 


22 


-- 

— 

22 

»> 

725 

C 

22 

20 

24 

22 

88 


726 


22 

18 

26 

20 

86 

>> 

921 

C 

22 

6 

— 

__ 

28 


922 


21 

19 

— 

— 

40 

» 

117 

D 

22 



__ 


22 


118 


21 

— 


- 

21 

» 

121 

I) 

18 

— 



18 


122 


15 

— 

— 


15 

» 

823 

E 

30 

19 

20 

12 

81 


824 


21 

21 

21 

8 

71 

Total 

19 pairs 


1 833 

262 

142 

63 

1 300 


12* — 46537 
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Twinship 

Twins Nr 

Feeding 

experiment 

Number of milk samples from 
lactation 

1 

2 

3 

4 

Total 

Uncertain 

15 

C 

25 

20 





45 


16 


30 

20 

— 

— 

50 

» 

716 

C 

26 

23 

23 

— 

72 


717 


30 

23 

19 

— 

72 

» 

821 

E 

21 

21 

25 

— 

67 


822 


23 

25 

26 


74 

Total 

3 pairs 


155 

132 

93 

— 

380 

Fraternal 

900 

A 

17 






17 


907 


17 

— 

— 

— 

17 

* 

915 

A 

21 

— 

— 

— 

21 


916 


24 

— 

— 


24 

» 

736 

C 

20 

17 

12 


49 


737 


25 

17 


- 

42 

» 

757 

C 

27 

28 

— 


55 


758 


21 

17 

18 

— 

56 

>> 

830 

c 

21 

15 

— 

— 

36 


831 


22 

17 

— 

— 

39 

» 

647 

K 

23 

26 

1 


50 


648 


10 

21 

15 


46 

» 

807 

K 

19 

20 

20 

— 

59 


808 


18 

15 

21 

— 

54 

Total 

7 pairs 


285 

193 

87 1 

— 

565 

1 Grand total 

29 pairs | 


1 273 

587 

322 1 

63 

2 245 

! 


3. Comparison between first and second lactation. 

In table 1 it is seen that the samples from the different cows are not 
equally distributed on the different lactations. Thus, if there is a 
change from lactation to lactation in the interdependencies which are 
the object of our study, it would be incorrect to pool the samples from 
all lactations. Our first task is therefore to compare the different lac- 
tations. However, as the great majority of the milk samples were taken 
from the first and the second lactation, we confine ourselves to a com- 
parison between these first two lactations. 

Our analysis consists in selecting samples with equal percentages 
of fat and coming from one and the same animal, but from different 
lactations, and then comparing the means of the protein percentages 
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from the first with the corresponding means from the second lacta- 
tion. The same analysis is also performed with the percentages of 
lactose. In order to test the significance of the difference between 
these two means, this difference is compared in the usual manner 
with the variation within the lactations for the fat percentage in ques- 
tion. Now, the fat percentages — as well as the percentages of protein 
and lactose — are determined to two decimal places. It would con- 
sequently very seldom be possible to find samples of exactly equal 
fat percentages to compare. Therefore the samples were classified in 
respect of their fat percentages in groups of a grouping unit, which 
was made as small as seemed possible to us. We have chosen 0.1 
percent as such a grouping unit. The analysis of variance has thus 
been performed in a hierarchic way. The samples are first classified 
according to the different cows; within cows the samples are classified 
according to the different fat groups; within these fat groups the samples 
of the first and the second lactations are compared; and finally the 
mean squares within lactations are used as estimates of the error 
variance. The results are summarized in table 2. This table is based 
on all relevant samples. These are, however, fewer than those shown 
in table 1. The reason is that it has been necessary for each separate 
cow to exclude samples belonging to such fat groups as are not re- 
presented in both of the lactations. After this removal the available 
material consists of 855 samples distributed on 30 cows with 446 in 
the first and 409 in the second lactation. 

In table 2 it may first be observed that the error mean square of 


Table 2, 

Analysis of variance of differences between first and second lactation with regard to the 
percentages of protein and lactose at fixed fat percentages. 



Degrees 

Mean squares for 


of 

freedom 

protein 

percentage 

lactose 

percentage 

Between cows 

29 

1 

0.6984 

1.0525 

Within cows 

Between groups of different fat percentages. 
At fixed percentages of fat 

179 

0.2104 

0.1718 

First versus second lactation 

209 

0.075G 

0.1246 

Within lactations 

437 

0.0620 

0.1272 


I’otal 

854 

j 


Within lactations (from table 3) 

1 401 

0.0697 

0.1359 
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lactose, 0.1272, is twice as large as the corresponding mean square 
of protein, 0.0620. We presume the reason — at least in part — to 
be that, as mentioned above, the amount of lactose is determined as 
the residue after subtraction of the amounts of fat, protein and ash 
from the total amount of dry matter. The errors of the determinations 
of all these constituents are therefore added together in the determina- 
tion of the amount of lactose. 

As regards the difference between the percentages of lactose between 
the first and second lactations its mean square, 0.1246, is somewhat 
less than the error mean square, 0.1272. There is thus no reason to 
assume any real difference of this kind. Concerning the difference 
between the percentages of protein of the two lactations, the ratio of 
its mean square, 0.0756, to the error mean square 0.0620 is 1.22. 
The corresponding theoretical variance ratio for P = 0.05 may be 
calculated according to the approximate method given by Fisher 
and Yates (1938). For the two degrees of freedom 209 and 437 this 
variance ratio is found to be 1.21. Some hesitation seems therefore 
to be justified with regard to the question whether the percentage of 
protein for constant percentages of fat is changed from the first to the 
second lactation. But in the next paragraph, where we analyze the 
whole of our material, we find the error mean square of protein to 
be 0.0697 (table 3), and this is based on 1401 degrees of freedom 
(the error mean squares from table 3 are also entered at the bottom 


Table 3, 

Analysis of variance of the differences between percentages of protein and of the differences 
between percentages of lactose at fixed fat percentages. 



Degrees 

Protein 

Lactose 


of 

freedom 

Sum of 
squares 

Mean 

squares 

Sum of 
squares 

Mean 

squares 

Between groups of different fat 






percentages 

45 

192.7371 

4.2830 

35.9205 

0.7982 

At fixed fat percentages 

Between twin pair means 
( "= between unrelated animals) 

503 

115.0969 

0.2288 

203.3843 

0.4043 

Cow versus twin sister 
identical twins 

168 

11.9728 

0.0713 

25.5928 

0.1523 

uncertain twins 

45 

3.4419 

0.0765 

8.4680 

0.1882 

fraternal twins 

82 

8.5924 

0.1048 

15.7455 

0.1920 

Within cows (error) 

1 401 

97.6320 

0.0697 

190.4502 

0.1359 

Total 

2 244 

429.4731 


479.5613 
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of table 2). The ratio of the mean squares 0.0756 and 0.0697 is 1.08, 
whereas the theoretical variance ratio corresponding to P == 0.05 
and to the degrees of freedom 209 and 1401 is 1.18. It may therefore 
be legitimate to conclude that, if any differences in the percentages of 
protein between the first and the second lactation do exist at all, they 
are so small that they may be neglected. And consequently we also 
find it quite legitimate to pool the samples from the first and the second 
lactations - and per analogiam to pool the samples from all lacta> 
tions — when studying the variations within and between the different 
twin pairs, in spite of the unequalness of the representations on the 
lactations. 


4. The genetical determination of the percentages of protein 
and lactose at fixed percentages of fat. 

The process which has been followed in the elucidation of the gene- 
lical determination of the contents of protein and lactose at fixed per- 
centages of fat, has in principle been the same as that employed in 
the foregoing paragraph. But as we now have to compare the rela- 
tions between twins and between twin pairs, the order in which the 
hierarchic subdivisions of the material are to be performed, must 
be changed. The first subdivision now consists in a classification of 
the samples in respect of their fat percentages, and, as before, we use 
a grouping unit of 0.1 percent. All comparisons are thereafter made 
wholly within these fat groups, i.e. the comparisons are, also as be- 
fore, made at fixed percentages of fat. Within these groups of fixed 
percentages the twin pairs’ means of percentages of protein and of 
lactose are compared. This comparison is thus equivalent to a com- 
parison between unrelated animals. Next, within the different twin 
pairs the means of the two twin sisters have been compared, and these 
comparisons have been made separately for identical, for uncertain, 
and for fraternal twins. Finally, the variation within cows is com- 
puted, and this variation is used in the case of all comparisons as the 
estimate of error variation. The computations are summarized in 
table 3, which gives the sum of squares as well as the mean squares, 
and in table 4, which shows the tests of significance. The theoretical 
variance ratios have, as before, been calculated by using the approxi- 
mate method given by Fisher and Yates (1938). That the differences 
between the percentages of protein and lactose at different levels of 
fat percentages are highly significant (P very much less than 0.001) 
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Table 4. 


Tests of significance of differences from table 3. Ail mean squares compared with error 

mean square. 


Comparison between 

1 

Ratio of mean square 
to error-mean square 

Theoretical variance ratios for 
corresponding degrees of 
freedom 


protein 

lactose 

P = 0.05 

P = 0.01 

P = 0.001 

Groups of different fat percent- 
ages 

61.44 

5.87 



1.791 

At fixed fat percentages 

identical tw’ins. 

1 .0230 

1.1207 

1.200 


uncertain twins 

1.0976 

1.3849 

1.378 

1.565 


fraternal twins 

1 .5036 

1.4128 

1.414 

1.574 

unrelated animals 

3.2826 

2.9750 


1.249 


is a quite trivial fact, and is due to the strong correlation between fat 
percentage on the one hand and protein- and lactose percentages on 
the other. But the great interest centres round the differences at fixed 
values of fat percentages (i.e. the differences within fat grouj^s with 
the grouping unit of 0.1 percent). 

Table 4 shows that at fixed fat percentages, the following proposi- 
tions concerning the means of percentages of protein and lactose 
hold in the average: 

1. between identical twin sisters the differences are very small for 
protein as well as for lactose. In fact P is decidedly larger than 0.05. 
Quite especially is this the case for protein. 

2. between twin sisters which we have labelled as uncertain with 
regard to their twinships, the difference is still very small for protein, 
P decidedly larger than 0.05, but larger for lactose, P approximately 
equal to 0.05. 

3. between fraternal twin sisters there are great differences for pro- 
tein, P less than 0.01, as well as for lactose, P approximately equal 
to 0.01. 

4. between unrelated animals the differences are very great for pro- 
tein as well as for lactose, with P in both cases much less than 0.001. 

As stated above each separate comparison made in table 4, is based 
on the ratio of, on the one hand the mean square corresponding to 
the comparison in question, on the other hand, the common error 
mean square (i.e. 0.0697 for protein and 0.1359 for lactose) with its 
1401 degrees of freedom. For the sake of completeness we have used 
table 3 to make still two kinds of comparisons. 
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Table 5. 

Test of significance of comparisons at fixed fat percentages; differences between means 
of cows belonging to the same fraternal twin pair (82 degrees of freedom) versus dif- 
ferences between means of cows belonging to the same identical twin pair (168 degrees 

of freedom). 


Ratio of mean squares 

Theoretical variance ratio for 

protein 

lactose 

P = 0.05 

P = 0.01 

1.4698 

1.2607 

1.326 

1.537 


As it may be asked if the differences between the means of two 
fraternal twins on an average are significantly larger than the corre- 
sponding differences for identical twins, when these two differences 
are compared directly, we have, by computation of the ratios between 
the mean squares from table 3 made a test of significance (table 5). 
It is seen that P for protein is less than 0.05 but for lactose larger than 
0.05. This does, however, of course not invalidate our conclusion 
with regard to the significance of the differences between fraternal 
twins in the case of lactose. When comparing the two kinds of twins 
directly instead of via the error variance, the consequent change in 
degrees of freedom would necessitate a larger difference between the 
two intra-twin differences in order to make them statistically signi- 
ficant. The indirect test (table 4) shows this significance to be valid. 

We have also compared the mean squares due to the variation 
between the different twin pair means (0.2288 for protein and 0.4043 
for lactose) with the mean squares which we get when pooling all 
comparisons between twin sisters. From table 3 these are found to 
be 0.0814 for protein and 0.1688 for lactose, corresponding to 295 
degrees of freedom. The test of significance is shown in table 6. It 
tells us that this difference, too, is highly significant, P being decidedly 
less than 0.001. 


Table 6, 

Tests of significance of comparisons at fixed fat percentages: Variation of twinpair means 
(593 degrees of freedom) versus pooled variation between means of cows belonging to 
the same twinpair (295 degrees of freedom). 


1 

Ratio of mean squares 

Theoretical variance 
ratio for P = 0.001 

protein 

lactose 

2.8108 

2.3951 

1.38G 
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The analysis leads to the conclusion: the values which the percentages 
of protein and of lactose do attain at fixed fat percentages are mainly 
genetically determined. Consequently the same thing holds also with 
regard to number of calories in one unit of milk at fixed percentages 
of fat. 


Table 7, 

Tests of significance of differences between twins of every twinpair classified according 
to kinds of twinshlps and feeding experiments. 


Kind of 
twinship 

Twins nr 

Experi- 

ment 

Degrees 

of 

freedom 

Ratio of mean 
square to error 
mean square 

Theoretical variance ratios 
for corresponding degrees 
of freedom 

protein 

lactose 

F-0.05 

P == 0.01 

P= 0.001 

Identical .... 

4-5 

A 

13 

0.7547 

1.5063 

1.719 



» .... 

8—9 

A 

10 

0.4089 

0.4540 

1.825 



» .... 

106—107 

A 

5 

0.3357 

0.4194 

2.195 



» .... 

115—116 

A 

4 

0.1836 

0.1648 

2.350 



» .... 

818—819 

A 

11 

0.8580 

1.0486 

1.785 




Total 

A 

43 

0.5997 

0.8993 

l.:^87 



>) .... 

119—120 

n 

13 

0.8479 

1.3171 

1.719 



» .... 

123—124 

13 

5 

2.8192 

1.6409 

2.195 

2.856 


» .... 

201-202 

13 

7 

1.6973 

1.1435 

1.998 



») .... 

203—204 

B 

5 

0.9799 

2.1104 

2.195 



.... 

205—206 

B 

10 

0.3974 

0.7631 

1.825 



0 .... 

207-208 

B 

7 

0.5997 

0.6063 

1.998 



)> .... 

209-210 

13 

5 

1.3228 

0.4650 

2.195 



» .... 

213-214 

B 

9 

0.8981 

1.4209 

1.872 



» .... 

215—216 

H 

5 

0.6241 

2.9787 

2.195 

2.856 

3.658 


Total 

B 

66 

1.0287 

1.2995 

1.312 



» .... 

725—726 

C 

18 

1.3113 

1.0074 

1.606 



» .... 

921—922 

C 

9 

0.8723 

1.7211 

1.872 




Total 

C 

27 

1.1650 

1.2450 

1.491 



» .... 

117—118 

D 

8 

1.8336 

1.5570 

1.924 



»> .... 

121-122 

D 

6 

1.0445 

0.6821 

2.084 




Total 

D 

14 

1.4964 

1.1818 

1.691 



» .... 

823—824 

E 

18 

1.4290 

0.7763 

1.606 



Uncertain . . . 

15—16 

G 

15 

0.9498 

2.2171 

1.667 

2.025 

2.460 

» ... 

716—717 


16 

1.4821 i 

0.6107 

1.645 




Total 

G 

31 

1.2253 

1.3878 

1.457 



1 

1 » ... 

821—822 

E 

14 

0.8149 

1.3767 

1.691 
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Kind of 
twinship 

Twins nr 

Experi- 

ment 

Degrees 

of 

freedom 

Ratio of mean 
square to error 
mean square 

Theoretical variance ratios 
for corresponding degrees 
of freedom 

protein 

lactose 

P = 0.05 

P = 0.01 

P= 0.001 

Fraternal . . . 

906-907 

A 

4 

0.6514 

1.6321 

2.350 



»> ... 

915—916 

A 

13 

2.5064 

1.3767 

1.719 

2.093 

2.582 


Total 

A 

17 

2.0703 

1.4371 

1.624 

1.957 

2.360 

» ... 

736—737 

C 

14 

0.9010 

0.8079 

1.691 



» ... 

757—758 

C 

13 

2.0516 

1.4702 

1.719 

2.093 


)> ... 

830—831 

C 

13 

1.2525 

1.4834 

1.719 




Total 

G 

40 

1.3888 

1.2428 

1.401 



»> ... 

647—648 

E 

13 

1.0846 

2.3584 

1.719 

2.093 

2.582 

» ... 

807—808 

E 

12 

1.5337 

0.9227 

1.750 




Total 

E 

25 

1.3013 

1.6689 

1.511 

1.775 



A glance at table 4 shows that, though the ratio of the identical twin 
mean square to the error mean square is very small, yet it is larger 
than 1. This suggests that there may also be an environmental factor 
in the determination of the percentages of protein and lactose at fixed 
fat percentages. In order to try to throw some light on this question, 
the mean squares of each individual intra twin pair comparison has 
been divided by the error mean squares (0.0697 for jjrotein and 
0.1.359 for lactose, table 3). The figures are assembled in table 7. The 
lirst three columns correspond to the first three columns in table 1. 
The degrees of freedom indicated are those corresponding to the avail- 
able comparisons between the two twins at fixed fat percentages. 
The degrees of freedom corresponding to error is, as before, in all 
cases 1401 (table .3), and is not explicitly shown in the table. The 
theoretical variance ratios, which are computed according to the 
above-mentioned approximate method by Fisher and Yates (1938), 
are in all cases inserted for P = 0.05; for P = 0.01 and 0,001 they 
are given when necessary. The approximate method is of course less 
satisfactory for the many small degrees of freedom included in table 
7, but the values found are certainly true enough to show the general 
trend. 

Now, of the 38 mean square ratios in table 7 corresponding to the 
19 identical twin pairs, there are 19 which are less than 1, which is 
just what should be expected in the case of random variation. But 
in 2 cases the ratios correspond to P less than 0.05 and of these 1 case 
corresponds to P less than 0.01. Two such cases out of 38 are perhaps 
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somewhat too many to be due only to random variations. It may 
be observed that both these cases refer to twins belonging to feeding 
group B. This group did consist of twin pairs in which, prior to calving 
one of the twin sisters was greatly overfed, and one fed on a low level 
(cf. Bonnier and Hansson 1946). As a result of the feeding system 
rather large fat deposits are found in the overfed animals, and when 
the lactation begins these overfed cows have a much higher percent- 
age of fat in their milk than have their twin sisters. But this difference 
diminishes during the course of the lactation, and is eventually quite 
levelled out. (A preliminary report on the lactations of the animals 
belonging to group B is given in Bonnier 1946. A more detailed ac- 
count will be published later.) Perhaps follows from these circum- 
stances that the normal fat metabolism in the overfed animals is dis- 
turbed to such an extent, that the genetically determined mechanism 
by which the percentages of protein and lactose are related to the fat 
percent, is unable to function normally. However, as far as we can 
judge now, there is no correlation between the rate of the above-men- 
tioned levelling out, and the order of magnitude of the mean square 
ratios in table 7. The actual facts on which the assumption of this 
kind of environmental influence on the interdependencies in question 
are based are thus still very scanty and unreliable. And this is thus 
in sharp contradistinction to the very reliable genetical influences. 

As to the three uncertain pairs it may be mentioned that pair nr 
15-16 is that, which, on morphological grounds, is most likely to be 
looked upon as a fraternal pair. With regard to lactose this pair has 
indeed a P which is less than 0.01. All other values of P in this group 
are larger than 0.05. 

Within the group of fraternal twins only 4 out of 14 mean square 
ratios are less than 1 . There are 3 ratios which correspond to P less 
than 0.05, and of these 2 correspond to P less than 0.01. This can 
evidently not be due to chance alone, and, as was seen in table 4, the 
pooling of all 7 fraternal pairs gives the small values of P mentioned 
above. 

It should be pointed out that the statistical method by which we have 
analyzed our data, gives us the same kind of informations as a study 
of the regressions of protein and lactose on fat would have given us. 
In fact, tables 3 and 4 tell us that there are unimportant differences 
between the regressions corresponding to two identical twins, that 
these differences in the case of two fraternal twins are statistically 
signiiicant, and that, when the regressions of two unrelated animals 
are compared, the differences are of a statistically high order of mag- 
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iiitude. But the method which we have adopted in the present article 
is at the same time more sensitive and more reliable, than an ordi- 
nary comparison of the regression coefficients would have been. The 
reasons are: 1. The regressions arc not linear and not even quadratic 
(Bonnier, Hansson and Jarl 1946), at least not when samples from 
different animals are pooled, and 2. when comi^aring two regression 
functions such a comparison becomes more and more unreliable 
the farther away the dependent variates are from their means (cf. 
Fisher 1936 p. 141). But as two cows, which are not identical twins, 
often have widely differing fat percentage averages, we do not see 
how this difficulty could be overcome in an ordinary study of the 
regressions alone. By these remarks, however, we do not mean to 
say that a study of the usual regression coefficients is without its 
interest. 

We wish also to emphasize that to use the fat percentage as the de- 
pendent variate and the percentages of x)rotein and lactose as inde- 
pendent variates is not essential. It is only a matter of convention. 
In practice it is always easier to determine the percentage of fat than 
the percentages of protein or lactose. It has therefore seemed most 
natural to us to classify our matci’ial according to the percentages of 
fat and then to study the variations of the percentages of protein and 
lactose within these groups of fat percentages i.e. to study the varia- 
tions of protein and lactose at fixed values of fat ])ercentages. But 
we could of course as well have studied in the same manner the varia- 
tions of percentages of fat and lactose at fixed values of percentages 
of jirotein, or percentages of fat and protein at fixed values of percen- 
tages of lactose. 


5. Summary. 

1. A material consisting of 2245 chemically analyzed milk samples 
from 29 twin pairs (table 1) is the basis of a statistical investigation 
into the genetical determination of the interdependencies between the 
percentages of fat, jirotein, and lactose. 

2. As a preliminary, the difference between the first and second 
lactations’ percentages of protein and of lactose in individual cow 
and at fixed percentages of fat, were studied. It has been concluded 
(table 2) that as regards lactose these differences are wholly due to 
random variation, and that as regards protein these differences are, 
if not wholly, so at least to a very great extent also due to random va- 
riations. By analogy the same conclusion has been drawn concerning 
12t — 40537 
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differences between all lactations, and consequently, in the following 
analyses, the figures from the different lactations of the individual 
cows have been pooled. 

3. It is shown (tables 3-6) that, from a statistical point of view, the 
percentages of protein at fixed values of fat percentage, are equal 
for two identical twins, not equal for two fraternal twins, and very 
unequal for two unrelated animals. The same conclusions hold good 
as regards percentages of lactose. It is concluded that the interdepen- 
dencies between the percentages of fat, protein, and lactose are, very 
largely, genetically determined. As a consequence it is also concluded 
that a cow’s genetical constitution determines the number of calories 
in one unit of milk with a given fat percentage. 

4. Following an investigation into the differences between the two 
twins of each individual twin pair (table 7), it is i)roposed as a pos- 
sibility that very high feeding prior to calving, may so disturb the 
normal fat metabolism that the genetically determined mechanism 
which regulates the proportions of percentages of protein and lactose 
to the fat percentage, may be unable to function normally. It is, how- 
ever, emphasized that the actual facts on which such an assumption 
of environmental influence on the interdependencies in question are 
based are still very scanty. 
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The Cookability of Yellow Peas. 

A colloid- chemical and biochemical study. 

By SANTE MATTSON 

From the Institute of Pedology, College of Agriculture, Upsala. 


I. Introduction. 

The cooking qualities of peas has been the subject of several inves- 
tigations. As early as 1872 Ritthausen and Kreusler studied the 
cooking qualities of peas in relation to their composition and came to 
the conclusion that the cookability is related to the solubility of legumin 
which “durch die Gegenwart grosserer Mengen von Salzen dcr alka- 
lischen Erden, Kalk und Magnesia, vermindert wird, wenn gleich- 
zeitig dcr Gehalt an phosphorsaurem Kali vermindert ist**. 

Although van Howelingen (1903) was led to the conclusion that 
a high phosphate content is combined with i)oor cooking qualities most 
authors cling to the opposite view. Fruwirth (1918), Becker-Dil- 
LiNGEN (1929), Prtanischnikow (1930). The latter writes: “Eine Erbse 
mit einem gcringeren Gehalt an phosphors auren Alkalien in der Asche 
lasst sich schwerer kochen und umgekehrt. Es ist auch bekannt, dass 
sich die Erbse in hartem Wasser (kalkreich) schwerer kochen lasst als 
in weichem Wasser.” 

Bjalfve (1944) finds a positive correlation between phosphate con- 
tent and cookability. In dry years when the up-take of P by the peas 
is lower the cooking quality is poorer. If hard-cooking peas are soaked 
in a solution af a dibasic alkali phosphate their cooking quality will be 
improved. 

By the work of Torssell and Josefsson 1938 and later by Torssell 
alone (1941, 1942 and 1943) an extensive investigation has been done 
on the cooking qualities of different varieties of peas. This work points 
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to hereditary tendencies, but the influence of environment on com- 
position and cookability is equally certain. 

Gelin and Schwanbom (1943 and 1944) have emphasized the im- 
portance of the colloidal condition of the peas, and Sosnin (1927) points 
to the function of the pectin in the middle lamellae which bind the cells 
together. Sosnin makes the noteworthy observation that tlie (colloidal) 
contents within the cells, such as protein and starch, can have nothing 
to do with the cooking process because the cell wall is not ruptured, the 
cells merely fall apart, single or in groups, when the peas are cooked. 

The initiative to the present investigation is due to professor Torssell, 
who suggested to the author the need of a colloid chemical study of the 
problem. 


2. Composition of hard- and soft-cooking peas. 

This work was started in 1944 with two samples of “Torsdag 11” 
peas, S (soft-cooking) and H (hard-cooking), from the harvest of 
1943, which were received from professor R. Torssell, at that time 
head of the Svalof Plant Breeding Station in Upsala. A determination 
of the cookablility of the peas by the method of Torssell (1942)^ 
gave the following results: 

1. Soaked and boiled in dist. water: 

S. 90 minutes = 99 % cooked 

H. 90 » = 23 % » 

2. Soaked in 2 % NaCl solution, boiled in dist. water: 

S. 30 minutes = 99 % cooked 

H. 120 » = 98 % » 

The results show that the S-peas are about four times as cookablc as 
the H-peas. The weight per 1 000 peas was: S = 190.3 grams, H = 
208.4 grams. 

The two samples of peas were studied in different ways. A portion 
of each sample was ground in a special mill at the Upsala Valskvarn 
Inc., and separated by sifting into flour, middling and bran. Table 1 
gives some of the data obtained from the three fractions. 


^ 50 grams of peas are soaked over night (18 hours) in 200 cc water in 500 cc Erlen- 
meyer flasks. The flasks, which are provided with stopper and reflux tubes, are placed 
in a pot of boiling water. The pot, which holds seven flasks, is provided with a lid having 
seven perforations through which the reflux tubes are fitted. 
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Table 1. 

Some analytical data on the composition of flour, middling and bran from two samples 

of peas: 

S = soft-cooking, H = hard-cooking. 



Flour 

Middling 

Hran 


S 

11 

S 

H 

S 

H 

Yield of separates, % 

80.0 

87.5 

8.1 

3.8 

11.9 

8.7 

Moisture, % 

14.20 

13.87 

13.08 

12.35 

13.65 

12.98 

Ash, % of dry wt 

2.98 

2.75 

3.75 

3.21 

3.34 

2.78 

“Excess base” in ash, m.e./lOO g 

3.84 

11.26 

7.45 

22.95 

32.85 

51.19 

Water-soluble org. matter, % of dry wt.. . 

25.0 

26.6 

26.9 

24.6 

11.1 

6.2 

Water-sol. ash, % of dry wt 

2.1 

2.5 

2.9 

2.2 

1.6 

.8 

Ether-sol. org. matter, % of dry wt 

1.83 

1.87 

2.36 

2.85 

.92 

.48 

Alcohol-sol. org. matter, % of dry wt. . . 

1.05 

1.44 

1.75 

1.89 

.59 

.42 

pHq (original sample) 

5.91 

6.00 

5.82 

5.79 

5.74 

5.55 

Acidity m.e./lOO g. (pH^ ~> pH 7) 

9.5 

8.5 

14.0 

14.0 

12.0 

12.5 

pH„ (elcctrodialyzed sample) 

4.40 

4.75 1 

3.92 

3.37 

2.72 

2.55 

Acidoids m.e./lOO g. (pHjj -> pH 7) 

P 2 O 5 soluble in 2 % HCl: 

26.0 

19.5 j 

44.0 

55.8 

62.0 

72.0 

Total mg/ 100 g 

837 

523 

911 

430 

293 

166 

Inorganic » 

88 

100 

100 

50 

63 

25 

Organic » 

749 

423 

811 

380 

230 

1 141 

Phytin » 

557 

220 

765 

202 

140 

137 


We note that the ash content is higher in the S- than in the H-frac> 
tions. The percentage is highest in the middlings. 

The “excess base” (obtained by backward titration of the ashes to 
phenolphthalein) is much higher in the H- than in the S-fractions. On 
the basis of 100 grams of the different fractions the number of milli- 
equivalents excess base increase greatly from Hour to bran. The excess 
base, as here determined, is greatly affected by the phosphate content. 
The latter is, as will be seen in the table, much higher hi the S- than in 
the H-pcas. The excess base is, therefore, smaller in the S- than in the 
H-peas, though the total base content is, as we shall see, greatest in the 
S-peas. 

The ether and alcohol soluble fractions do not differ significantly in 
the two samples of peas. These extracts consist mostly of lecithin which, 
according to HalXsz (1918) makes up about one sixth to one seventh 
of the total phosphoric acid content of the peas. 

In view of the dominating role which the different cations (appar- 
ently the exchangeable, acidoid-bound cations) play in the cooking 
of peas it was deemed desirable to determine the acidoid content of the 
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different fractions of the two samples. These were therefore electro- 
dialyzed and titrated with KOH in 1 n. KCl solution, as were also the 
original samples. We note that the pHu is lower, and the acidoid con- 
tent is higher in the S-flour than in the H-flour. In the middling and 
bran it is the other way, the pHu is higher, and the acidoid content is 
lower in the S- than in the H-fractions. However, since the flour con- 
stitutes by far the greatest fraction, the total acidoid content is greater in 
the S-peas than in the H-peas. This difference might not be significant, 
but the thing which is of signiflcance is the kind of bases (cations) 
which exist in combination with, and “saturate** these acidoids. We 
shall show later that the major part of the problem of the cookability 
of peas hinges on this condition. It is interesting to note that the acidoids 
become stronger (pHu lower) and the acidoid content gets larger as we 
go from flour to bran. 

There are two groups of substances which may be assumed to play 
the major role of acidoids in jieas, namely, the polyuronides, chiefly 
pectin, and the proteins, chiefly legumin. Attempts have been made, as 
already mentioned, to relate these substances to the cooking qualities 
of peas. The two (whole) samples of peas were therefore analyzed 
with respect to these constituents. 

The pectin was determined by the method of Dickson, Otterson 
and Link (1930). This is based on a decarboxylation of the uronic acids 
by boiling with 12 % HCl in a special apparatus and measuring the 
amount of COg given off. The results for the whole S- and H-samples 
of peas showed 3.96 % uronic acid in S and 3.80 % in H. This corres- 
ponds to 5.60 and 5.38 per cent of pectin respectively. The ana- 
lyses were carried out in triplicate with good agreement. We note that 
the difference in pectin content is insignificant. It is the pectin of the 
middle lamella which binds the cells together, and we shall see later 
that the cookability depends on the solvation of this pectin, and this 
in turn depends on the nature of the cations in combination with the 
pectin. 

The percent of total (Kjeldahl) nitrogen was found to be 4.47 % in 
the S-peas and 4.06 in the H-peas. This corresponds to a protein con- 
tent of 27.94 % in the soft-cooking peas and 25.38 % in the hard-cooking 
peas. 

The cookability of peas may vary considerably within one and the 
same sample. Before making a mineral analysis of our two samples 
of peas we therefore decided to cook the peas individually and separate 
them into subsamples of hard- and soft-cooking peas. Each pea was 
put in a small test tube together with 1 cc of water. After soaking 
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for 18 hours the tubes were placed in beakers and heated on the 
water bath in a large pot at 96° C for 90 minutes. The peas were then 
examined with a glass rod and separated into hard-, medium- and soft- 
cooking peas. The contents of the tubes were evaporated to dryness 
and the material ground to a fine powder. 

Only the material from the hard- and soft-cooking siibsamples was 
included in the analysis reported in table 2. The tabic thus gives the 
composition of 

1. hard, hard-cooking peas (hH); 

2. soft, hard-cooking peas (sH); 

3. hard, soft-cooking peas (hS); 

4. soft, soft-cooking peas (sS). 

The cations and the phosphoric acid were determined in an extract 
obtained by digesting 10 grams of the samples with 200 cc 2 % HCl 
solution in the shaking machine for 18 hours. 

The inorganic and total phosphoric acid was determined by the photo- 
electric method of Scheel (1936) and the phylin phosphoric acid by 
the method of Haruis and Mosher (1934). The organic P 2 O 5 is ob- 
tained by subtracting the inorganic from the total p 206 - The inorganic 
P 2^^6 ^<^uld not be accurately determined because the original extract 
was somewhat colored by the organic matter. 


Table 2, 

The composition of hard- (h) and soft- (s) cooking suhsainples of hard- (H) and soft- (S) 

cooking samples of peas. 

Ca, Mg, K and 1*205 by 2 % HCl extraction. 


M.e./lOO g 


Sample 

Ash 

% 

“Plxcess 

base" 

Ca 

Mg 

K 

Total 

In- 

orga- 

nic 

1 

OrRa- i 
nic 1 

Phytin 

total 

% 

sS 

3.29 

7.89 

4.10 

12.04 

30.35 

954 

150 

804 

597 

4.35 

hS 

2.93 

9.20 

5.17 

11.23 

28.30 

825 

150 

675 

472 

4.19 

sH 

2.58 

15.84 

4.46 

10.96 

27.75 

603 

100 

503 

320 

4.03 

hH 

2.21 

18.62 

5.71 

10,69 

25.65 

380 

100 

280 

153 

3.86 


P2O5 mg/100 g 


We note that there is the same trend in the difference in composition 
between the hard (h) and soft (s) subsamples as there is between the 
hard (H) and soft (S) original samples. This makes the analysis doubly 
significant. 

It would seem that the cookability of peas depends on 1 . a high ash 
content, 2. low “excess base” (due to a high PgOg content), 3. low Ca, 



190 


SANTE MATTSON 


4. high Mg (probably only when Mg takes the place of the more “anti- 
colloidar* Ca), 5. high K, 6 . high P 2 O 5 , especially in organic combi- 
nation, and 7. a high nitrogen content. 

We shall see later that the most important factor is a high content of 
phytin which is a Ca- and Mg-precipitant. 


3, Influence of electrolytes. 

Torsskll found that the cooking qualities of peas may be greatly 
improved if the peas are soaked over night in a 2 per cent NaCl so- 
lution after which the solution is poured off and distilled water is added. 
This effect has been found to be the result of a displacement of Ca by 
Na ions from the base exchanging acidoids. 

Colloidal properties are generally suppressed by high concentrations 
of electrolytes. That the cookability of peas is no exception to this rule 
is shown in fig. 1 . After soaking 50 grams of peas for 18 hours in 200 
cc solutions containing increasing concentrations of NaCl and CaC^, 
the S-peas were boiled for 60 minutes and the H-peas were boiled (in 
Na(;;i only) for 90 minutes, without changing the solution. 

We note that CaCl 2 greatly suppresses the cookability of the peas 
within a range of concentration as low as from 0.001 to 0.01 n. Even 
NaCl suppresses the cookability but not until the concentration ex- 
ceeds 0.5 n. At lower concentrations the NaCl improves the cookability, 
especially in the case of the hard-cooking peas. This would indicate 
that it is the acidoid-bound cations and not the displaced, free ions which 
control the cookability, as long as the concentration of the latter ions 
does not exceed the coagulation-threshold. The case is exactly ana- 
logous to the behavior of soil colloids. 


4. Influence of pH. 

If the amphoteric proteins have anything to do with the cookability 
of peas we might expect this, like so many other properties, to exhibit 
a minimum at the isoelectric point of the protein. 

Fig. 2 shows the cookability as a function of the pH. 50 grams of 
peas were soaked for 18 hours in 200 cc of water to which HCl or NaOH 
were added to adjust the pH. The soft-cooking S-peas were boiled 
for 1 hour and the hard-cooking H-peas for 1 hours. The pH was 
determined by the glass electrode in the juice of the cooked peas. 
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Fig, 1, The influence of NaCl and CaClg on the cookability of peas. 


The experiment yields two characteristic U-shaped curves whose 
minima lie between pH 4 and 5. The curve of the hard-cooking H- 
peas occupies, however, a decidedly higher position on the pH scale 
than that of the soft-cooking S-peas. The former are therefore, at their 
original pH (6,20), much nearer the point of minimum cookability than 
the latter, at their original pH (6.10). 

Since the curves are very steep in the region of the original pH of 
the peas a small change in reaction will greatly alTect the cookability. 
Hard-cooking peas can be made soft-cooking by raising the pH while 
the soft-cooking become hard-cooking if the pH is lowered. The 
difference between the S-peas and the H-peas, from the point of view 
of cookability, is only a matter of a few tenths of a pH unit. 

The curves in fig. 2 suggest that we arc dealing with a property which 
is governed by the amphoteric nature of the system, the minimum 
in cookability corresponding to the isoelectric point of the protein, and 
the position of the ascending segments of the curves being determined, 
on the acid side, by the nature and concentration of the polyvalent 
anions and, on the alkaline side, by the nature and concentration of 
the polyvalent cations present in the system. 

5. The isoelectric point. 

This conclusion seemed to be confirmed by the results of an elec- 
trophoretic study of a sol obtained by extracting pea flour with 0.02 
n. NaOH, precipitating the dissolved legumin at pH 4.5, washing the 
precipitate and finally repeptizing it with NaOH. The electrophoretic 
13— '46537 Acta AgrictUturas Sitecana 
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Fig, 2. The cookability of hard- (H) and soft- (S) cooking peas as a function of pi I. 
The peas were soaked for 18 hours in water to which UGl or NaOH had been added. The 
S-peas were boiled for 60 minutes and the H-peas for 90 minutes. 

nieasurements were made by the microscopic apparatus constructed 
and described by Mattson (1933). 

The measurements were made in pure water, in O.OOl n. CaClg and 
in 0.001 n. Na-oxalate, the pH being adjusted with HCl. 

The results of this study are shown in table 3. 

We note that the impure legumin which, among other things contains 
lecithin, is isoelectric at pH values which correspond to the minima in 
cookability of the peas. The isoelectric point is a little higher in CaCl^ 
and a little lower in Na-oxalate than in pure water. The coagulation 
extends to higher pH in CaClg and to lower pH in Na-oxalate as com- 
pared to the pure water systems. All this is in agreement with the 
general behaviour of amphoteric colloids. 

The conclusion made by Rittiiausen that the cookability of peas is 
related to the solubility of the legumin, to its tendency to peptize or to 
coagulate, seemed very reasonable. But when we now studied the 
effect of Na-oxalate on the cooking qualities of peas we found that in 
the presence of this salt (0.1 n.) all peas remained easily cookable at 
all pH values, including that of the isoelectric point of the legumin: 
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Table S. 

Electrophoresis and coagulation of Icguiniii at various pH. 25 mg. Na-leguminate -f H(21 
in 25 cc. The migration velocity is expressed in (x (micron = 0.00 1 mm) per second in a 
potential gradient of 1 volt per cm. 



In water 

In 0.001 n. CaClg 

In 0.001 n. Na-oxalatc 

pH 

Coagula- 
tion after 
18 hours 

Electro- 

phoresis 

{x/sec. 

1 volt/cm 

pH 

Coagula- 
tion after 
18 hours 

Electro- 

phoresis 

p./sec. 

1 voll/cm 

pH 

Coagula- 
tion after 
18 hours 

Elect ro- 
phoresis 
[x/sec. 

1 voll/cm 

5.70 

y 1 

-1.9 

6.42 

XX < < ^ 

-1.3 

5.50 

> X 

-2.2 

5.44 

< X y 

-0.9 

5.68 

X X X X 

- 0.7 

4.62 

V y 

- 0.4 

5.01 

A X X X 

-0.4 

5.38 

< X 

-0.4 

4.20 

A 

± 0.0 

4.79 

X 

X 

y 

X 

--0.3 

4.13 

X \ X y 

+ 0.3 

3.55 


+ 0.6 

4.17 

y y X X 

-f 0.2 

3.47 

X \ 

+ 1.3 

3.30 

's .XX 

4 1.0 

3.65 

X XXX 

•f 0.9 

3.08 

X 

+ 1.7 

2.95 

\ > X X 

f 1.4 

3.48 

X X 

+ 1.9 




2.65 

'' / \ X 

- 

3.28 

V 

f2.3 




1.85 

' . ■< X 



Na-oxalate, which does not prevent the coagulation of legiimin at its 
isoelectric point, does prevent the peas from becoming hard-cooking 
at this point. 

There is, therefore, apparently no connection between the coagu- 
lation of the proteins and the cookability of the peas. 'Fhis conviction 
was strengthened b}^ the additional observation that H-saturated peas 
(acetic acid extracted) and Na-saturated peas (NaCl-treated) showed 
no minima in cookability at the isolectric x>oint of the legumin. Only 
with untreated peas or peas saturated with Ca or Mg ions did we ob- 
tain the characteristic U-curves shown in fig. 2. 


6. A special cooker. 

Before these experiments are discussed we shall give a description 
of an apparatus for the cooking of peas which had been constructed 
for the j)urpose of obtaining a continuous curve representing the cooking 
of the individual peas. 

The apparatus is shown by the fotograph in fig. 3. 

The cooker consists of a 22 x 22 cm brass plate, 7 mm in thickness, 
through which 100 conical holes have been bored. The holes arc 10 
mm at the top and 5 mm at the bottom. Attached to a frame are two 
brass plates, 1 mm in thickness, one 8 cm and the other, which serves 

^ X = beginning coagulation, x x x x == complete coagulation. 
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Fig, 3, A cooker which yields a continuous cookability-curve. 


as lid, 18 cm above the thick bottom plate. These two plates are provided 
with 100 holes which are accurately centered over the conical holes in 
the bottom plate. One hundred brass tubes, 24 cm long and 8 mm in 
diameter, are sealed up in one end with a brass plug from which a 2 
mm thick and 30 mm long brass rod, “the plunger’*, projects. The tubes 
fit closely but glide easily through the holes in the two upper plates, 
but are stopped by the conical holes in the bottom plate, through which 
only the projecting plunger can pass. The tubes are weighted with 
lead shots to a weight of 82 grams. Every part of the cooker is tinned. 

The peas, which have been allowed to swell over night, are placed 
in the crater-like holes in the bottom plate, and the tubes are put in 
place with the plunger resting on the top of the pea (see fig. 3). The 
pot (not shown in the picture) has in the meantime been placed on 
the hot plate and when the water boils vigorously the apparatus is 
placed in the pot and the cooking is started. 

The cooking is done in steam to prevent too rapid leaching of the 
peas. The water level in the pot is therefore kept about an inch below 
the peas. 
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Fig. 4. Cookability of the hard- and the soft-cooking peas (fig. 2) in well-water and 
in steam after swelling in distilled water and in 0.1 n. solutions of Na- and K-oxalatc 

and NaaCOg. 

When a pea is cookeci it is penetrated by the plunger and the tube 
drops about 3 to 4 cm. This is recorded and when all the peas are 
cooked a curve is constructed which shows the per cent of peas cooked 
as a function of the time. 

The peas are first allowed to swell in a single layer in an Erlenmeyer 
for 18 hours in a minimum amount of distilled water. 30 cc per 100 
peas leaves sufficient free liquid for a j)H determination with the glass 
electrode. Dry peas take longer to cook and yield irregular curves. 
Some peas may fail to swell in 18 hours. Such peas are among the 
last to cook. 

Fig. 4 shows the continuous cooking curves of the hard- (H) and 
soft- (S) cooking peas (fig. 2). The figure also shows the effect on the 
cookability by allowing the H-peas to swell in 0.1 n. sodium carbonate 
and sodium and potassium oxalate. Included in the figure is also a curve 
showing the cooking of the S-peas when, instead of steam, the peas 
were soaked and boiled in Ultuna well-water, a rather hard water. 

We note that the carbonate and oxalate ions, which both are Ca- 
precipitants, make the peas very cookable. The carbonate not only 
precipitates the divalent cations, Ca and Mg, it also increases the pH 
which, according to fig. 2, alone is sufficient to improve the cookability 
(by causing the precipitation of Ca and Mg by prccipitants present in 
the peas, cf. below). But the alkali salts have still another effect: the 
alkali cations directly displace some of the divalent cations in combi- 
nation with the pea acidoids. This effect is produced by such alkali 
salts as NaCl (cf. fig. 1). We note that the Na ions have a greater effect 
than the K ions, a general rule in colloidal behavior. 
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It should be pointed out that the extremely unfavorable effect of the 
tap water would not be experienced by the housewife, who uses a much 
smaller proportion of water than in our experiment with 100 peas in 
several liters of water. 


7. A biochemical factor. 

At this juncture some very important observations were made: 

1. If peas arc soaked in water (in the presence of toluol) for as long 
as 8 days they become entirelj^ uncookable (fig. 5). 

2. If the peas are boiled for 10 minutes, after swelling in water for 
4 hours, the soaking wdll have no effect but leave the peas as cookable 
as in their original condition. (Heating dry peas at 100° for one hour 
has no effect on the action produced by the soaking). 

3. If peas are leached for 8 days (by suspending them in cheese cloth 
ill a large cylinder of distilled water) they become entirely uncookable, 
in this case even if the peas are boiled for 10 minutes after 4 hours of 
soaking. 

The cooking of peas thus ajipears to involve a biochemical as welt 
as a colloid chemical mechanism. The part played by each of these 
will be brought out by the experiments described in the remaining part 
of this paper. 

Having found that soft-cooking peas are rich in phytin it seemed rea- 
sonable to assume that the effect of the soaking might be due to a de- 
composition of this compound by phytase. Since the enzyme is killed 
by heat a preliminary boiling of the peas must prevent the fermenta- 
tion and leave the cookability unaffected. But the fact that the preli- 
minary boiling is without effect if the peas are leached would still be 
unexplained. What are the water soluble substances which, upon 
leaching, leave the peas uncookable? An answer to these questions 
will be found in the following experiment. 

For this experiment we used a sample of soft-cooking “Torsdag 11” 
peas (Ultima farm 1945) and a sample of “Avesta” (1943) peas, the 
latter kindly supplied by Mr. K. G. Bjalfve, and claimed by him to be 
the hardest cooking peas in his collection. 

Four 5()-gram portions of peas of each sample were placed in 250 
cc water in flasks of 1 liter capacity. After 4 hours (when the peas had 
sw^elled) two of the flasks, I A and I B, in each of the series were brought 
to boil for 10 minutes under a reflux condenser. After the addition of 
toluol the flasks w^ere then placed in a closet where the temperature was 
kept around 37° C. After 8 days the two other flasks, II A and II B, in 
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Fig. 5. The effect of prolonged soaking on the cookability of ])eas. After soaking 8 
days the peas are uncookablc. 

each of the series were brought to boil for 10 minutes. FJasks I A and 
11 A received now 250 cc water while flasks I B and 11 B received 250 
cc of 4 % HCI. All the flasks were then placed in a shallow water bath 
to insure an active convection, and kept there for 8 days at a temperature 
not exceeding 37° C. The analysis of the fdtrates are shown in table 4. 

The acid extracts I B and II B might be looked upon as representing 
the total amounts present in the uuferniented and in the fermented 
])cas respectively. 

The following facts should be noted: 

1. The hard cooking “Avesta” contain only about one half as much 
phytin as the soft cooking “Torsdag IT* peas (I B). The difference be- 
tween the two samples of peas is in general the same as the difference 
between the hard- and the soft-cooking peas in table 2. 

2. The phytin and the other organic phosphates are greatly reduced 
by digesting the peas in the phytase-active condition. The phytase 
seems to be more active in the “Torsdag 11“ than in the “Avesta“ peas. 
(Comp. II B with I B.) 

3. After boiling the peas for 10 minutes there seems to be little or no 
decomposition of the organic phosphates, including phytin (I B). 

4. The phosphates, organic and inorganic, are about as soluble in 
water as in 2 % HCI if the peas are leached in the fermented condition 
(comp. II A and II B). In the unfermented peas the solubility of the 
organic phosphates is smaller, but is even here considerable and must 
lead to great losses in sufficient water (comp. I A and I B). 

5. There is more Ca and less K in the “A vesta” than in the “Torsdag 
11” peas. (Cf. table 2.) 
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Table A. 

Composition of extracts from hard-cooking “A vesta'* and soft-cooking ‘‘Torsdag II" peas. 
With and without enzymatic fermentation. 

I. First boiled 10 minutes (to kill enzymes), then digested in water at 37° C for 8 days. 
Unfermented. 

A. Extracted with water. 

13. Extracted with 2 % HGl. 

II. h'irst digested in water at 37° G for 8 days, then boiled 10 minutes. Fermented. 

A. Extracted with water. 

B. Extracted with 2 % HCl. 



Mgm P2O5/IOO g peas 

1 M.e./lOO g peas 

Organic 

! N 

Extract 

Total 

1 Inor- 
1 ganic 

Orga- 

nic 

Phytin 

Ga 

Mg 

K 

matter 

% 

1 total 

; % 

1 




I 

“A vesta": 

Unfermented. 





A(H,0) 

314 

96 

218 

124 

1.76 

6.43 

17.62 

11.23 

.63 

13(HCI) 

565 

74 

491 

160 

4.15 

9.69 

21.76 

38.11 

1.82 




11: Fermented. 





A(H,0) j 

570 

383 

187 

52 

1.43 

6.40 

17.62 

13.98 

1.20 

B(HCl) 1 

551 

372 

179 

62 

4.28 

9.46 

20.55 

44.36 

2.00 





‘Torsdag 11": 








I 

Unfermented. 





A(H,0) j 

438 

93 

345 

310 

1.13 

6.82 

18.60 

11.42 

.53 

B(HCl) 1 

63() 

56 

580 

326 

3.14 

9.61 

23.20 

29.75 

1.56 




II; F'ermented. 





A(H,0) j 

G44 

551 

94 

36 

.96 

6.48 

18.55 

11.75 

.99 

B(HCI) 1 

659 

546 

112 

47 

3.14 

9.62 

22.69 

39.96 

1.70 


6. The major portions of Mg and K follow the phosphoric acid 
whereas the largest fraction of Ca is tied up in the peas in a different 
combination and is soluble only in acid solution (comp. II A and II B). 

7. There is more Ca in the Avater extract from the unfermented peas 
than from the fermented peas (comp. I A and II A). We shall see later 
that Ca follows the phytin. 

8. The organic matter and the nitrogen content of the extracts indi- 
cate that there are other forms of enzymatic action in soaking peas, 
but there is nothing in the following pages which has a bearing on 
this problem, which will therefore not be discussed. 

It should be added that the phytase activity is much greater in pea 
flour than in whole peas. Thus the phytin-PjOs in the middlings from 
the soft-cooking S-peas fell from 680 mg/100 g to 304 mg after 3 hours 
of soaking at 20° C. After 24 hours the phytin-PgOs was reduced to 
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55 mg or less than 10 % the original amount. After 8 days of soaking 
there was no phytin left in the middlings. 

On the basis of the theory that phytin acts as a Ca precipitant we are 
now able to explain the aforementioned effects of soaking and leaching 
on the cookability of peas: 

1. Prolonged soaking causes a decomposition of the phytin. The 
lower inositol phosphates and the inorganic phosphates do not preci- 
pitate Ca at the pH of the peas. The liberated Ca ions combine with 
the acidoids and make these less soluble. 

2. Boiling for 10 minutes inactivates the phytase and prevents the 
decomposition of phytin. The peas retain, therefore, their cookability 
even after prolonged soaking, provided there is no leaching. 

8. If the peas are leached they will lose both phytin and phosphates 
whether the phytase is inactivated by boiling or not. The peas will lose 
some phytin-combined Ca, but they wdll lose relatively much more 
monovalent cations. 

The dilution will cause the divalent cations to displace monovalent 
cations in combination with the acidoids, with the result that the leach- 
ing will leave the latter more saturated with divalent cations in accord- 
ance with the Donnan equilibrium (MattsOxV 1945). 

The reader might have found a Haw in this reasoning, for if phytin 
is the all important Ca-precipitant, it should have fulfilled its function 
before the leaching and should then not be teachable or, if teachable 
in the colloidal condition, should remove all the Ca it can precipitate. 
But it will be shown later that phytin is a better Ca-precipitant (i)reci- 
pitates at a lower pH) in a hot solution. The main effect of phytin starts 
with the boiling. 


8, Phytase. 

If it could be shown that peas which have been inactivated by 10 
minutes boiling, and which therefore remain cookable after prolonged 
soaking, can be made uncookable if soaked in the presence of added 
phytase we would have a conclusive confirmation of the theory out- 
lined. 

Phytase was therefore prepared according to the method of Adler 
(1916). 

One kg of green, 15 days old barley sprouts were ground in a meat 
grinder and digested for 10 hours in 3.5 liters 25 % alcohol. The liquid 
was siphoned off and filtered through folded fdter papers to remove 
strach grains. One part of the yellow filtrate was added to 3 parts 
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of 95 % alcohol. The voluminous precipitate was separated by decan- 
tation and washed in the centrifuge: two times with 95 % alcohol, one 
time with absolute alcohol 4 - ether, 1 : 1 mixture, and finally two times 
wdth ether. The product, a grayish white powder, was dried in a de- 
siccator over H 2 SO 4 . Yield: 7.0 grams. 

This method for prejiaring phytase is the same as the method in use 
for preparing diastase. 

Two 20 gram-samples of “Gyllen” peas (Ultuna farm 1944) were 
each allowed to swell in 30 cc water for 4 hours. The containers were 
then placed in a boiling water-bath for 10 minutes and then rapidly 
cooled. One gram of the phytase-containing product was now^ added 
to the peas in one of the flasks and after the addition of a little toluol 
both flasks were placed in a locker were the temperature was kept 
around 37° C. 

After 8 days the phytase-treated jieas were found to be uncookable 
w'hilst the untreated peas were as cookable as the original “Gyllen” 
peas. There is but one conclusion: the peas become uncookable upon 
soaking because the phytin is split by phytase. 


9. Composition and properties of phytin. 

Phytin (inositol hexa-phosphoric acid) was prepared by the method 
of Clark as described by Boutw^ell (1917). 

The method will be here briefly outlined because it gives important 
information about the properties of phytin. 

Two and a half kg wdieat bran wras digested 5 hours with 10 liters 
2 % HCl at 20 ° C. (The acid kills the phytase.) The solution is fil- 
tered through cheese cloth, allowed to settle overnight, siphoned off, 
heated to boiling to precipitate the proteins, cooled, allowed to settle 
and again siphoned off. The solution is now heated to boiling, made 
slightly alkaline with NH 3 and boiled a short time. The precipitate is 
filtered off, w^ashed with hot water and then dissolved in 2 liters 8 % 
acetic acid. The solution is filtered to remove the insoluble residue. 
On boiling the solution phytin is precipitated but redissolues on cooling. 
The solution is again filtered to remove insoluble residue. The filtrate 
is diluted with an equal volume of water, heated to boiling and again 
made slightly alkaline with NHg. The precipitate is filtered off and 
thoroughly washed with boiling water. It is then extracted with a mi- 
nimum amount of 8 % acetic acid. The insoluble residue is filtered off 
and discarded. The acetic acid solution is heated to boiling to precipi- 
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late the phytin which is filtered off while still hot and washed with hot 
water. The phytin is w^ashed with alcohol and ether and dried at room 
temperature. Yield: 28.8 grams. 

The filtrate from the last precipitation is said to contain inorganic 
phosphates. The filtrate was made slightly alkaline with NHg, the 
^‘phosphates*’ filtered off and w^ashed, first with hoi w ater and then with 
alcohol and ether and dried at room temperature. Yield: 36.7 grams. 

The composition of the phytin and the “phosphates” is given in 
table 5. The figures show" that the phytin contains most of the Ca and 
Mn whereas the “phosphates”, which do not precipitate from a hot 
8 % acetic acid solution, contain most of the Mg. The phytin contains 
0.883 mole of divalent cations per mole PO4 while the “phosphates” 
contain only 0.793 mole of such cations. The latter evedently contain 
more monovalent cations. 

It was found that the “phosphates” contained very little inorganic 
phosphorous (out of 47.01 % P2O6 only 0.21 % vas inorganic). When 
the “phosphates” were dissolved in 8 % acetic acid and CaCl2 was 
added to the solution practically all of the phosphorous could be pre- 
cipitated on boiling. The “phosphates” consisted of phytin which had 
not been precipitated as such in the above described preparation sim])ly 
because the solution lacked a sufficient amount of Ca. 

This conclusion was coniirmed by a determination of the phytin con- 
tent of the “phosphates” by the method of Harris and Mosher (1934). 
This consists in titrating the sample, dissolved in 0.6 % HCl solution, 
with standard FeCls in the presence of NH4SCN as indicator. 92.96 % 
of the “phosphate”-P205 was thus found to be phytin-P205. 

The Ca-phytinate (table 5) was prepared by dissolving phytin in a 
minimum of 8 % acetic acid, adding an excess of CaGl2, reprecipitating 
by boiling, and washing the precipitate with a hot solution of CaClg. 
After repeating this four times, the la.st precipitation being done by 
neutralizing with NH3, we obtained a jdiytin which was 96.1 % sa- 
turated with Ca, 1.1 % with Mg and 0.5 % with Mn (cf. table 5). The 
remainder consisted chiefly of NH4 and perhaps a small residue of al- 
kali cations. 

The Mg-phytinate was prepared by repeated precipitation in the pre- 
sence of MgCl2 after first removing the Ca as oxalate. 

The ferric phytinate was prepared by dissolving phytin in 0.6 % 
HCl, adding an excess of FeClg and w-ashing the white precipitate with 
0.05 n. HCl solution. 

From table 5 it is obvious that the 12-valent inositol hexa-phosphoric 
acid forms compounds of indefinite composition all depending on the 
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Table 5. 

The composition of (wheat) phytin (precipitated from a hot 8 % acetic acid solution), 
and “phosphates** (precipitated by adding a slight excess of NH, to the filtrate from the 
phytin), and the composition of the prepared compounds (see text): Ca-phytinate, Mg- 
phytinate (both neutral) and acid ferric phytinate. 


Compound 

Percent of dry weight 

Moles per mole PO 4 

CaO 

1 MgO 

1 MnO 


j P> 0 . 

Ca 1 Mg 

Mn 1 Fe 


! Phytin 

I “Phosphates*’ 
I Ca-phytinate 
I Mg-phytinate 
I Fc-nhvtinate 


7.19 

1.47 

32.83 

.00 


17.84 

20.07 

.26 

24.82 


.594 

.040 

.205 

.430 


26.87 


46.49 

47.01 

43.24 

45.92 

46.39 


.195 

.040 

.961 

.000 


.675 

.752 

.011 

.952 


.013 

.001 

.005 

.009 


.516 


ionic environment. As a matter of fact the insoluble phytin ates possess 
the properties of cation exchange, as the following preliminary ex- 
periment shows. Upon leaching 1 gram of Ca-phytinate with 300 cc 
1 n. NH4CI, 0.783 rn.e. of Ca was displaced. After washing free from 
chlorides the adsorbed NHg was distilled off and found to be 0.895 
m.e. That there is no exact equivalence between NH 4 and Ca depends, 
among other things, on the fact that the Ca-phytinate already contained 
some NHg. 

A closer study of the composition of these relatively simple exchange 
compounds would be interesting. How far can the divalent cations be 
displaced by the monovalent cations before the compound dissolves? 
Tri-calcium phytinate, Ca 3 (HP 04 )e • CgHg, is a soluble compound. 
The higher, insoluble phytinates of Ca possess cation exchange pro- 
perties apparently because of their muliti valent condition. Phytin thus 
occupies an intermediate position between colloids and simple electro- 
lytes. 

The ferric phytinate was found to possess the greatest cation exchange 
capacity observed by the writer. By leaching with neutral Ca-acetate, 
washing free from soluble Ca and displacing the adsorbed Ca with 
NH4CI solution we found an exchange capacity of 3.36 m.e. per gram 
(duplicates were 3.35 and 3.38 m.e.). 

This makes 0.518 m.e. exchangeable cations per m.mol PO 4 . Since 
there is 0.516 m.mol = 1.548 m.e. Fe per m.mol PO 4 we get 1.548 + 
0.518= 2.066 m.e. cations per m.mol inositol-bound-P 04 . This is 
a little too large but is accounted for by the fact that as the ferric phy- 
tinate is neutralized it undergoes hydrolysis (it turns yellowish) and this 
partial hydrolysis creates free acidoid groups which become engaged 
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Fig, G, Titration curves of systems containing Vs m.mol. inositol-phosphoric acid 
(phytin) ( = 2 m.mols inositol-bound-P 04 ) in an initial volume of 200 cc, with and with- 
out the addition of MgClj and CaCla. Large circles indicate the beginning of precipitation. 



Fig, 7, Titration curves of phosphoric acid under the same conditions as in fig. 6. 
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in the exchange reaction. The reaction is similar to that of the isoelec^ 
trie phosphates studied by Mattson (1931). For ferric phosphate 
Mattson found an exchange capacity as high as 0.503 m.e. NH^ per 
m.mol PO4 but only 2.37 m.e. per gram. 

Na-phytinate was prepared by adding a little less than the equivalent 
amount of oxalic acid to a suspension of Ca-phytinate, the Ca-oxalate 
being filtered off after 24 hours and the filtrate neutralized with NaOH 
and again filtered to remove excess Ca*phylinate and residual oxalate. 
The Na-j)hytinate solution was standardized and used in that form. 

For our present problem the most important properties of phytin is its 
function in the peas as a Ca- and Mg-precipitant. A cation precipitant, 
of the nature of a weak acid, whose precipitation threshold lies just below 
the pH of the system will act as a buffer for the cation precipitated Just as 
it acts as a buffer for the H-ion, A change in pH will cause a change in 
the concentration of the cations precipitated by such a precipitant. This 
principle, which must play a very important role in the physiology of 
plants, constitutes the most important factor in the cookability of peas. 

Fig. 6 shows the titration curves obtained by titrating with NaOH 
^/g m.mol CgHg • (H2P04)6, corresponding to 2 m.mol PO4, in an 
initial volume of 200 cc, alone (0) and in the presence of 2 in.mols 
MgClg, 2 m.mols CaClg and 12 m.mols CaClg. The pH at which pre- 
cipitation begins is noted by large circles. 

With equivalent proportions of cations and PO4 the Mg-phytinate be- 
gins to precipitate at pH 6.05 while the Ca-phytinate begins to preci- 
pitate at pH 4.70. With 12 m.mols of CaClg the i)recipitalion begins 
at pH 3.93, There is no precipitation in either case until the secondary 
salt has begun to form, the primary, M3(HP04)6 . GgHg, being soluble. 

Fig. 7 shows the corresponding curves obtained by titrating with 
NaOH 2 m.mols H3PO4, in an initial volume of 200 cc, alone and in 
the presence of 2 m.mols MgClg and 2 m.mols GaClg. 

The Mg-phosphate begins to precipitate at pH 8.60 and the Ca-phos- 
phate at pH 5.98. 

The phosphate ion thus requires a much higher pH to jn-ecipitate Mg 
and Ga ions than the phytinate ion. 

Note the strong buffering capacity of the systems within the range of 
precipitation. Between pH 6.20 and 6.30 the Ca-phosphate system 
consumes 1.20 m.e. NaOH. The importance of such cation-precipi- 
tant-buffer systems for plant physiology will be readily appreciated. 

Fig. 8 shows the progressive precipitation of Mg and Ga as phytinate 
when systems containing V3 m.mol CgHe(H2P04)e + 2 m.mols MgCl2 
or CaClg were neutralized with NaOH in a final volume of 200 cc. 
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Fig, S. The ])recipitation as a function of pH of Ca- and Mg-phytinaies in systems con- 
taining 2 m.mols mositol-bound-PC )4 and 2 m.mols CaCI^ or MgCl., in a volume of 200 cc, 
at 20° and at 100° C. pll adjusted hy NaOlI. 


Each point on the curve represents a separate system. After the addi- 
tion of NaOH to the mixture of inositol hexa-phosphf)ric acid and 
chloride, a series with each cation was left to stand overnight in the 
constant temperature room at 20° C. The solutions were then fdtered 
through dry filter papers and the Mg and f^a were determined in ali- 
quots of the filtrate. The precipitated amount was then obtained by 
difference. Another series with each cation was heated to 100° C under 
a reflux condenser, rapidly filtered under cover while still hot, cooled 
and the Mg and Ca determined as in the cold series. 

We note that the precipitation occurs at a considerably lower pH in 
the hot solutions, a fact which is of importance for the cooking process 
of peas. At the pH of the peas, i. e. a pH about 6. the phytin can func- 
tion as a Mg-precipitant only at the boiling temperature. Since the pea 
phytin is chiefly saturated with Mg and K, and only to a relatively small 
degree with Ca (table 4, I A), we can readily understand why this (,oni- 
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pound can be leached out of the peas by cold water, leaving the pea 
acidoids more or less completely saturated with Ca ions (a saturation 
which is enhanced by the dilution effect on the Donnan equilibrium). 
When unleached peas are boiled the phytin precipitates both Mg 
and Ca ions and removes these from their combination with the pea 
acidoids, which thus become saturated with monovalent cations. In 
the leached peas there is no phytin to precipitate Ca and Mg when the 
peas are boiled. Such peas do not cook. 

Our next problem is to establish the nature of the acidoids which, in 
the Ca and Mg saturated condition, make the peas uncookable. 


10. The properties of pectin and the pectinate-phytinate 

system. 

The function of phytin as a Ca- and Mg-precipitant explains why 
peas possessing a high phytin content are soft-cooking, why they be- 
come hard-cooking when the phytin is decomposed by phytase as a 
result of soaking or when the pH is lowered below the range of active 
precipitation. But it does not account for the fact that the peas again 
become soft-cooking if the pH is lowered below the point of minimum 
cookability. 

The factor which determines the cookability of the peas within the 
lower range of pH must be sought in the strength of the acidoids with 
which the Ca and Mg are combined and in the solubility in acid solu- 
tion of these compounds. 

These acidoids cannot be the amphoteric legumin because the pro- 
teins are weak acidoids and bind bases only at relatively high pH 
(fig. 9). Mattson and Anderson (1945) have shown that the poly- 
uronides, of which pectin is an important member, constitute an im- 
portant group of strong plant acidoids. We have seen that the uronic 
acid content of peas may amount to over 5 %, and we know that the 
middle lamella consists of pectic substances. We had therefore reason 
to suspect that pectin is the acidoid which dominates the ionic reac- 
tions and colloidal behavior of the pea colloids. 

If the cooking of peas depends on the solvation of the pectin which, 
in the Ca and Mg saturated condition, binds the cells together, a study 
of the behavior of a material rich in pectin and poor in protein ought 
to yield useful information. For this purpose grape fruit albedo (the 
white portion of the rind) was selected. 
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pH 



¥ig. 9. The titration curves of electrodialyzcd legumin and grape fruit albedo (white 
portion of rind) by KOII in 1 n. KCl (1: 20). 


Fig. 9 shows the titration curve of the electrodialyzed albedo com- 
pared with that of legumin^. 

We note that the albedo, which contains perhaps between 30 and 
40 % i^ectin (Wilson 1925), is a strong acidoid (pllu = 2.25) and pos- 
sesses a high base binding capacity (183 m.e./lOO g at i)H 7) whereas 
the legumin is a much weaker acidoid (pHy = 5.27) and liinds much 
less base (39 m.e./lOO g at i>H 7). The nitrogen content was 0.65 % 
in the albedo and 16.38 % in the legumin. 

Whole pieces of grape fruit albedo were satured with-Ga and Na ions 
by repeated treatments with the respective 1 n. chloride solutions. The 
Ga-saturated product was leathery and did not swell, whereas the Na- 
saturated swelled enormously, even before the salt was removed by 
leaching. Portions of 0.1 gram of the dried and powdered samples 
were heated in 20 cc solution for 30 minutes at 70° G at various pH 

^ The legumin was prepared by digesting 500 grams pea flour in 4 liters 0.02 ii. KOH 
^»olution for two days in the ice box. The extract was decanted and the legumin was 
precipitated with HGl at a pH about 4.5. The precipitate was washed, first with water 
and then with absolute alcohol and finally with ether. The legumin was then electro- 
-dialyzed. 

14 — 40637 Acta Agriculturas Suecana 
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Fig, 10. The relative viscosity as a function of pH of a pectin solution obtained by 
heating 0.1 g Ca-saturated albedo in 20 cc water at 70® for 30 minutes with and without 
the presence of Na-phytinate. The pH was adjusted by HGl and NaOH. 

(adjusted by HCi or NaOH), the Ca-albedo with and without Na- 
phytinate. The relative viscosity of the filtered solutions was then mea- 
sured at 20° C by the Ostwald viscosimeter. The results are shown 
graphically in fig. 10 . 

The Ca-saturated albedo yields a viscous solution of pectin below 
pH 3.5. At higher pH it is insoluble if no Ca precipitant is added. 
The addition of Na-phytinate equivalent to 0.4 millimols PO 4 per 0.1 
gram albedo yields a U-shaped curve showing a minimum in viscosity 
about a pH of 5. This minimum in the solubility of the citrus pectin 
in the presence of Na-phytinate corresponds therefore closely to the 
minimum in cookability of the peas. 

The Na-saturated albedo had apparently lost pectin during its pre- 
paration for it yielded solutions of relatively low viscosities, giving 
values from 1.50 to 1.58 between pH 1.72 and 5.72. But there 
was no minimum as in the case of the Ca-albedo. 

The experiment allows us to draw the following conclusion: 

At low pH the Ca-pectinate is dissolved by the HCI and converted 
into soluble H-pectinate. At high pH in the presence of Na-phytinate,. 




THE COOKABII-ITY OF YELLOW PEAS 


209 



Fig. 11. Curves showing the desaturation of Ca-saturated peas and Ca-saturated albedo 
by HGl (left side) and the precipitation of Ca-j^hytinate as a function of the pH (right side, 
curves adapted from fig. 8). Note that the maximum in Ca-pectinate corres]mnds to 
the minimum in cookability of the peas in fig. 2. 

€a-phytinatc is precipitated and the pectin is converted into soluble 
Na-pectinate. 

These reactions are grajjhically shown in fig. 11. 

The curves on the left side show the percent of the total Ca which was 
dissolved when 2.5 gram portions of Ca-saturated grape fruit albedo 
and 5 gram portions of Ca-saturated peas were extracted with 200 cc 
HCl solutions containing increasing amounts of acid. The total amount 
of exchangeable Ca was 48.50 m.e./lOO g in the albedo, and 15.69 
m.e./lOO g in the peas. Note that the two materials become desaturated 
with Ca within the same range of pH, indicating that their acidoids are 
of the same strength. Legumin gives off its Ca at ihuch higher pH. 

The curves on the right side in fig. 11 show the percent of Ca preci- 
pitated when NaOH was added to an acidified solution containing 
4 m.e. CaCl2 together with Na-phytinate equivalent to 2 millimols 
PO4 in 200 cc. The curves are adapted from figure 8. 

We note that the intersections of the two pair of curves occur between 
pH 4.75 and 5, or at pH values which closely correspond to the mi- 
nimum in viscosity of the filtrate from the Ca-saturated albedo in the 
presence of phytinate (fig. 10) and to the minimum in cookability of 
the peas (fig. 2). This minimum corresponds to a maximum in the 
Ca-pectinate content. 
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According to Myers and Baker (1934) unhydrolyzed lemon pec- 
tin is monoarabino-monogalacto-diacetyl-heptaniethoxyl-octagalact- 
uronic acid. A polymer of this nucleus forms long chains. In Ca- 
pectinate the galacturonic acid chains are linked together by the diva- 
lent Ca ions which, according to Bonner (1936), are shared by carb- 
oxyl groups belonging to different molecular chains. 

This cross linkage is pictured by Baker and Goodwin (1941) by 
the structure: 



Pectin, which is a highly hydrophilic colloid, is very soluble when 
saturated with monovalent cations. 

Fig. 11 thus explains the role of both pectin and phytin, and accounts 
for the behavior of peas with respect lo their cooking qualities. The 
pectin exists in equilibrium with all the free cations in the solution. If 
the phytin content is low, more of the Ca will combine with the pectin 
and the peas will be hard-cooking. A high phytin content will precipi- 
tate a greater amount of the divalent cations, Ca and Mg, and leave 
the pectin in combination with an equivalent quantity of monovalent 
cations. This makes the peas soft-cooking. 

Fig. 10 shows that the Ca-saturated citrus pectin begins to dissolve 
at pH 3.5. According to fig. 11 the pectin has lost 42 % of its Ca at this 
pH and is thus saturated with H ions to the extent of 42 % when it 
begins to dissolve. 

The addition of Na-phytinate (fig. 10) increases the solubility of 
the pectin not only at high pH, where it acts as a Ca-precipitant, but 
extends its solvent action over on the acid side of the minimum. This 
must be due to a partial displacement of Ca by the Na ions. Even 
NaCl will produce this effect. This displacement of divalent by mono- 
valent cations is still more evident in the Mg-saturated samples. Mg 
is less active than Ca and its effects are more easily suppressed. Thus 
although Mg-phytinate requires somewhat higher pH than Ca-phytinate 
for its precipitation, Mg-saturated peas are more affected and yield 
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Fig. 12. A. Appearance of cells of uncooked peas. The middle lamella is stained deep 
blue with methylene blue. B. (]ells of cooked peas. The middle lamella has dissolved away. 
The cells are only faintly stained by the dye. 


more narrow minima in cookability upon the addition of Na-phytinate 
(fig. 17). 

The colloid chemical mechanism of the cooking of peas, which is 
graphically illustrated in fig. 11 may be studied in the microscope. 

When thin slices of uncooked peas arc examined in the microscope 
the cell walls and lamella show the somewhat hexagonal structure 
represented in fig. 12 A. The cells arc filled with starch and aleurum 
grains. If the cells are treated with methylene blue (a basic dye which 
combines by exchange with the acidoids, Mattson 1942) the cell 
walls and the lamella are stained deep blue. The contents of the cells 
arc only faintly stained. If the peas are (]a-saturated, and therefore 
uncookable, they show the same structure and the same staining even 
after prolonged boiling. If the peas are Na-saturated, a few minutes 
of heating will cause the lamella to swell and dissolve and the cells to 
fall apart. The unruptured cells, which are now oval-shaped and thin- 
walled, are still filled with aleurum grains (fig. 12 B). The legumin 
still forms a part of the cell content. But the pectin of the middle 
lamella has been dissolved away. Even the pectin of the cell wall 
must have dissolved because the membranes do not now stain any 
deeper than the contents of the cell. 

The cookability of peas is governed by the reaction: 

M**-pectinate + Mg-phytinate = Mg-pectinatc + M’‘-phyiinate. 
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11. Cooking experiments with variously prepared peas. 

Nearly 300 cooking experiments have been made with the cooker 
shown in fig. 3. A selection of the curves thus obtained will be shown 
here. 

Most of the experiments were carried out with specially prepared 
“Cfyllen*’ peas (Ultuna farm 1944). The treatments were as follows: 

Soaked peas: The peas were soaked for 8 days in a minimum of 
water at 20 ° G and then dried in the air. 

Leached peas: The peas were first soaked 8 days and then suspended 
in a bag of cheese cloth in a 20 liter cylinder, filled with distilled water, 
and allowed to leach for 8 days. The water was changed twice. The 
peas were then dried in the air. 

Ca-saturated peas: The peas were soaked in 1 n. CaCl 2 , the solution 
being changed daily for 10 days. The peas were then washed with 
several changes of water and suspended in a bag of cheese cloth in 
20 liters of distilled water. The water was changed until it gave no 
reaction for Cl ion. The peas were then dried in the air. 

Mg-satarated peas: Prepared as the Ca-saturated but with MgCIg. 

K-satiiraied peas: Prepared as the Ca-saturated but with KCl. 

Na-saturaied peas: Prepared as the Ca-saturated but with NaCl. 
A second batch of Na-saturated peas was prepared by subjecting a 
part of the first batch to another 10 days’ treatment with NaCl solution. 

H-saturated peas: The peas were extracted with 8 % acetic acid until 
all the Ca was removed. They were then leached in large volumes 
of water and dried in the air. 

In all of these prej)arations toluol was used to prevent decomposition 
by microorganisms. 

Table 6 shows how the treatments have affected the composition 
of the peas with respect to the phosphoric acid and the Ca and Mg 
content. 

We note that the soaking has reduced the phytin to less than one 
half and the organic P 2 O 5 to less than one third of the original content, 
’fhe inorganic phosphate content is therefore very high in the soaked 
peas. 

The leached peas contain only 136 mg P 2 O 5 . Most of this is in the 
form of phytin. The inorganic P 2 O 5 is very low in the leached peas. 

The Ca-saturated peas contain 278 mg P 2 O 5 despite the leaching. 
Of this 256 mg is in the form of phjdin. The Ca evidently renders 
the ph;^’tin more insoluble and more resistant to the action of phytase. 
Note that the peas bind nearly twice as much Ca as Mg. 
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Table 6. 


Tlie composition of untreated and specially prepared ^‘Gyllen’' (1944) peas. The peas 
were ground and extracted with 4 % HCl. 


Treatment 

Mgm PjOg/lOO g peas^ 

M.e./lOO g i)eas' 

Total 

In- 

organic 

Organic 

Phytin 

Ca 

Mg 

K 

Untreated 

687 

74 

013 

387 

3.40 

10.51 

23.00 

Soaked 8 days 

700 

501 

199 

183 

3.42 

10.58 

23.48 

Leached 8 days 

130 

5 

131 

100 

2.40 

3.25 

3.34 

Ga-saturated 

278 

19 

259 

250 

18.33 

.43 

— 

Mg-saturated 

162 

17 

145 

50 

.57 

9.98 


K-saturatcd 

83 

10 

73 

35 

.81 

.28 1 


Na-saturated I 



— 


.29 

.54 j 

— 

I):o II 

45 i 

10 

35 


.00 

.30 

— 

H-saturated 

6o:i 

9 

594 

400 1 

.00 

.00 



The phosjihorous content of the Ca-, Mg-, K- and Na-satiirated peas 
is in the order 


Ca > Mg > K > Na. 


12. Protein phytinates. 

The most remarkable thing in the table is the composition of the 
acetic acid treated, H-saturated peas. The Ca and Mg have been 
completely removed but the organic phosphates, including phytin, 
are still very high (since the jieas have lost both minerals and organic 
matter the values for the treated peas are larger than they would be 
if expressed on the basis of 100 grams of original peas). 

The question arises: what makes the organic phosphates insoluble 
in the acetic acid-treated peas? Since phytin by itself is soluble in 8 % 
acetic acid, it must have been precipitated by some organic cations 
in the peas. At pH below their isoelectric point the proteins become 
cationic (H^N R COOH). In 8 % acetic acid phytin can form the 
hexavalent inositol-hexaphosphate anion, C(jHg(HP() 4)3 . This ion 

might be expected to be pow^erfully attracted by the protein cations and 
link these together forming large molecular complexes which, having 
lost their charge, must coagulate isoelectrically: 


^ Per 100 grams treated peas. 
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6 H^X R COOH + CgHeCHPO,), = 

HOOCRN Hs- HPO4V y H P04- H3NRCOO H 

HOOCRNH8HPO4— CgH*— HPO4H3NRCOOH 
HOOCRNH3HPO4/' \HPO4H3NRCOOH 

To test this theory a little legumin was dissolved in 8 % acetic acid 
and filtered to get a clear solution. A little Na-phytinate was dissolved 
in another portion of the acetic acid solution. When the two solutions 
were mixed there was formed a copious, flocculent precipitate which 
was difficultly soluble in 1 N.HCl, was readily dissolved with a slight 
excess of NaOH but which was insoluble in concentrated acetic acid. 
The stability of the compound seems to be as great as that of ferric 
phytinate. 

The fact may thus be considered as established that legumin, and 
probably other proteins, form highly insoluble phytinates in acid media. 
It is doubtful that phytin exists in combination with the proteins to any 
great extent in the original peas since it can be leached out by neutral 
solutions if not too highly saturated with Ca, but it seems probable that 
such compounds will be formed at the pH of the gastric juice in the 
stomach. The protein phytinates jnay therefore be partly responsible 
for the poor resorbability of phytin phosphorous which is generally 
accredited to Ca (Mellanby 1925). As in the case of Ca-phylinate the 
protein phytinates might be expected to be more resistant to the action 
of phytase. The problem should be thoroughly investigated. Some data 
already on hand will be published separately later. 

1 3 . Cookability curves . 

In the following stydy of cookability as a function of pH wc let the 
peas soak for 42 hours at 20°. The peas were placed in a single layer 
in a 250 cc Erlenmeyer flask in a minimum volume of solution (100 
peas in 30 cc). The pH was determined by the glass electrode in the 
unabsorbed liquid. The extended time was allowed for diffusion and 
for a closer approach to an equilibrium between the inside and out- 
side solution. This extension by 24 hours should have no biochemical 
effect upon the prepared peas which had all been subjected to a pro- 
longed soaking. But the untreated peas would suffer a considerable 
reduction in cookability due to phytase action (fig. 5). After 18 hours 
of soaking these peas were therefore brought to boil over the flame and 
then heated in a boiling water bath for 10 minutes under a reflux con- 
denser. They were then rapidly cooled and left standing at 20° for the 
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Untreated 




Fig, J3. A. C^ookability of the untreated “Gyllcn’' i)eas at different pH. 
li. Percent cooked after 40 and 90 minutes as a function of pH. 


Soaked or Leached 3 dags 



remaining 24 hours. The 10 minules were added to the cooking time 
in the apparatus. 

Acid and alkali were always added in the form of HCl and NaOH. 
The boiling was in general continued up to 2 hours. As a rule the per- 
centage of peas cooked increased very slowly, if at all, after 2 hours. 
In the case of the soaked, the leached and the C^a- and Mg-saturated 
peas the boiling was increased to 4 hours with no visible eflect. They 
were all uncookable. 

The cookability of the untreated “Gyllen” peas is shown in fig. 13. 
The peas were soaked in solutions of NaOH or HCl for 42 hours as 
explained. 

The curves on the left (A) show the percentage cooked as a function 
of time. At pH 5.20, 4.68 and 3.92 the peas were uncookable. On 
either side of this minimum the cookability rapidly increases; on the 
alkaline side because the phytin precipitates Ca and Mg and on the 
acid side because the Ca-pectinate is decomposed by HCl (cf. fig. 11). 
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The curves on the right side (B) in fig. 13 show the percentage of 
peas cooked after 40 and 90 minutes as a function of the pH. These 
curves will be inserted for comparison in the corresponding figures of 
the treated peas (cf. below). 

The cookability of the soaked and the leached “Gyllen’’ peas after 
being soaked 42 hours in water containing no other electrolyte than 
NaOH is shown in fig. 14. Both samples of peas were uncookable at 
their own pH. 

We note that the soaked peas, in which most of the phytin has been 
hydrolyzed to inorganic phosphates, require a relatively high pH 
to regain a cookability corresponding to that of the untreated peas 
(fig. 13). This is because the phosphates require a higher pH than phytin 
to precipitate Ca and Mg (cf. fig. 0 and 7). At pH 7.50 the “soaked” 
peas are, however, very cookable (100 % in 47 minutes). 

The leached peas, which have lost their phosphates by the leaching 
and which therefore contain no Ca and Mg-precipitants, require a 
high alkalinity (pH 10) to regain a high degree of cookability. How 
the OH ion here acts is difficult to say. Pectin is easily saponified in 
dilute solutions of NaOH leading to the formation of pectic acid, which 
is the completely demethoxylated form of pectin. The high solubility 
of Na-pectate will probably cause the pectin to dissolve even in the 
presence of a certain proportion of divalent cations. 

The cookability in water of the soaked and leached peas as a function 
of the pH is shown in fig. 18. 

The H-satmated peas, which contain no divalent cations, are very 
cookable at all pH (fig. 15 A). This shows that the removal of the di- 
valent cations is the only condition necessary to make the peas soft- 
cooking. 

The Na-satiirated peas are easily cookable at all pH but the curves 
in fig. 15 B show a definite minimum around a pH of 4. This decrease 
in cookability is smaller the more complete the displacement of the 
divalent cations by the Na ions (cf. table 6 and curves marked Na I 
and Na 11 in fig. 15 B). If all the divalent cations were removed the 
Na-saturated peas would probably be as cookable as the “H-saturated” 
peas. The pH of the latter was 3.86 in pure water. When their pH 
was increased by NaOH they became partly Na-saturated just as the 
“Na-saturated” peas will be partly H-saturated when their pH is re- 
duced by HCl. 

The K-saturated peas (fig. 15) show a relatively high degree of cook- 
ability considering the leached condition of the peas. The minimum 
in cookability is, however, much more pronounced than in the case 
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Fig. 15. A. Cookability of H-saturated, Na-satiirated and K-saturatcd “Oyllen” 
peas at different pH. J3. Percent cooked after 40 minutes as a function of pi I. Na I --- 
single treatment with NaCl, Na II ~ double treatment (see text). 


of the Na-saturated peas. This can partly be ascribed to a greater re- 
sidual Ca ion content in the K-saturated peas (table 6), and partly to 
the position of the Na and K ions in the lyotropic series. The more 
highly hydrated Na ions always produce a greater solvation of electro- 
negative colloids than the K ions. 

Fig. 16 shows the cooking curves of the soaked and leached “Gyl- 
len” i)eas after soaking for 42 hours in solutions of Na-phytinatc and 
Na2HP04, both 0.1 molar with respect to PO4, and in 0.2 molar NaCl, 
all in the proportions of 30 cc per 100 peas. 

Fig. 17 shows the cooking curves of the Ca- and Mg-saturated “Gyl- 
len” peas. The concentration and treatement is the same as in fig. 16. 

Fig. 18 shows the cooking of the jieas as a function of the pH (from 
curves in fig. 14, 16 and 17). The percentage cooked is taken at indi- 
cated intervals, 40 or 90 minutes. The curves are grouped according 
to the treatment of the peas. 

Fig. 19 shows the same curves as in tig. 18 but the curves are here 
grouped according to the kind of electrolyte added. 

In figures 18 and 19 the corresponding curve for the untreated peas 
(fig. 13 B) is inserted as a broken line for comparison. 

In connection with figures 16, 17, 18 and 19 the following will be 
noted: 

1. The leached peas require a higher pH to regain their cookability 
than the soaked peas (fig. 18, A and B). The difference is most marked 
where no Ca-precipitant (phytinate or phosphate) is added, i. e., in 
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6 To 30 55 55 5® 55 35 ISo TJd Tio 6 Jo lo so ?5 55 55 to 55 35 /do tio Jio 

Minutes Minutes 


Fig, 16. Cookability of soaked and leached “Gyllen” peas after treatment with sodium 
phytinate, phosphate or chloride at various pH. 

the NaCl- and pure water-systems. This is because the soaked peas 
possess a high content of inorganic phosphates and an appreciably 
larger quantity of phytin (table 6). In the presence of a Ca- and Mg- 
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Fig. 17. Cookability of Ca- and Mg-salurated “Gyllen’^ peas after treatment with sodium 
phytinate, phosphate or chloride at various pH. 


precipitant the peas will become cookable within the precipitation range 
of that precipitant. 

The minimum cookability of the leached peas in the phytinate sys- 
tems is not as low as that of the soaked peas. This is possibly due to 





pn pH - ' ■ pH 

Fig, 39, The same curves as in fig. 18 but the grouping is here according to the kind of 

electrolyte added. 
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the lower Ca- and Mg-content in the former. At low pH where the 
phytin no longer precipitates Ca and Mg, these will be free to com- 
bine with the pectin and the greater their concentration the greater 
will be their hydrophobic effect. The difference in the position of the 
curves on the acid side of the minima seems difficult to account for. 
The solubility of acid pectin appears to be variously affected by the 
different salts. 

2. The Ca-saturated peas behave much like the leached peas but re- 
quire still higher pH to regain their cookability (fig. 18, B and D). 
The Mg-saturated peas yield minima in cookability which arc more 
narrow than those of the Ca-saturated peas. The Mg ions apparently 
hold the pectin molecules less firmly bound than the Ca ions. Mg- 
pectinatc is, in other words, more hydrophilic. However, it seems 
strange that the phytinate and the phosphate ions should show their 
effect at lower pH in the Mg-saturated than in the Ca-saturated peas 
since Mg-phytinate and Mg-phosphate require higher pH for precipita- 
tion, at least in the case of pure systems (cf. fig. 6 and 7). The fact 
that Na-phytinate and Na-phosphate are more effective than NaCl 
points either to a) a precipitation effect or b) to a special effect of 
the polyvalent anions on the solvation of the pectin. 

3. Na-phytinate causes a sharp increase in cookability as we go 
from pH 4.5 to 5.5 whereas Na-phosphate has its effective range be- 
tween pH 6 and 7 (fig. 19, A and B). This agrees well with the titra- 
tion curves for Ca in figures 6 and 7. The NaCl-systerns yield an in- 
teresting series on the alkaline side (fig. 19, C). Since no Ca- and 
Mg-precipitants were added to these systems the cookability is here an 
expression of the conditions of the peas. We note that the soaked peas, 
with their high content of inorganic phosphates, regain cookability be- 
tween pH 6 and 7. The other peas, which are all leached, show the 
following order of cookability: 

Mg-saturated > “Leached” > Ca-saturated. 

The “leached” peas are saturated with both Mg and Ca and occupy 
therefore an intermediate position. 


14. How to improve the cookability. 

The problem of making hard-cooking peas cookable involves two 
steps: 

1. Addition of the proper Ca- and Mg-precipitant. 
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2. Adjustment of the pH to the most effective range of precipita- 
tion. 

Since peas, even the most hard-cooking, contain a certain amount 
of such precipitants it is only necessary to add a relatively small com- 
plement. If peas contain a total of about 15 m.e. divalent cations per 
100 g, a somewhat smaller quantity of the precipitant should be suffici- 
ent, provided the pH is right. 

It is customary in many parts of the world to add sodium bicarbonate 
to improve the cookability of peas. Boiling changes the bicarbonate 
to carbonate which is a Ca- and Mg-precipitant. Bjalfve recommends 
the use of Na 2 HP 04 . 

In order to compare the action of these compounds the experiments 
<lescribed in figures 20, 21 and 22 were performed. 

For these experiments we used a hard-cooking sample of peas, la- 
belled “Cooperativa**, which was kindly supplied by Mr. Bjalfve, and 
a sample of Ca-saturated ‘‘Gyllen” peas. The peas were allowed to 
swell for 18 hours in the proportion of 165 cc solution per 100 grams 
of peas (== 30 cc per 100 peas). The pH was determined in the swell- 
water and the peas were cooked in steam in the above described cooker. 
The number of millimols of salt (fig. 20) and of NaOH (fig. 22) added 
is written at the top of the curves. The values within the jiarentheses 
give the pH. 

Fig. 20 gives the cooking curves obtained with the different salts, 
and in fig. 21 we find the per cent cooked in 30 minutes plotted as a 
function of the salt concentration (fig. 21, A) and of the pH (fig. 21, B). 
The figure brings out the following facts: 

1. In molecular proportions the Na 2 HP 04 and NagCOg are about 
equally effective in the case of the untreated “Cooperativa’* peas. In 
the Ca-saturated peas the Na 2 HP 04 has an appreciably greater effect 
on the cookability. 

2. The NaHCOg is, on a molar basis, less effective than NagCOa. But 
if we consider that two molecules of NaHG 03 break down, on boiling, 
to form one molecule of NagCOa we find that the bicarbonate is more 
effective on the equivalent basis. (Comp, effect of 5 and 10 m.mols 
Na 2 C 03 with 10 and 20 m.mols NaHCOa respectively.) It is conceiv- 
able that the liberated CO 2 gas serves to puff out and soften the peas. 

3. The Ca-saturated peas require a much higher concentration of 
carbonate and phosphate to attain the same degree of cookability as 
the natural peas. 

4. The peas attain a high degree of cookability at a much lower pH 
in the phosphate-treated than in the carbonate-treated condition. Both 
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0 to 20 30 so 40 10 so 90 too /lO IIO 

M t n u t e s 


Fig. 20. Cookability of the ‘*Coopcrativa'" and the Ca-saturated “Gylleti” peas after treat- 
ment with indicated number of m.mols of Na 2 HP 04 , NaHCOg or Na^GOg per 100 grams 
peas. Figures in parentheses indicate pH of the solution after the peas have been soaked 

in it for 18 hours. 

the “Cooperativa” and the Ga-saturated peas bocome easily cookable 
within the same range of pH around the neutral point, i. e., within the 
Ca-precipitating range of the phosphate ion. 

The pH of the carbonate-treated peas is higher in the Ca-saturated 
than in the “Cooperativa” due to the fact that the latter are unleached 
and possess therefore a greater buffer capacity. The pH of the bicar- 
bonate-treated peas does not represent the true, final pH since it was 
determined in the swell-water before the decomposition of the bicar- 
bonate. 

In the experiment described in fig. 22 the peas were soaked in solu- 

16 — 46537 Acta AgricuUurcB Suecana 
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Fig, 21, Percent cooked after 30 minutes (from fig. 20) as a function of A. the salt con- 
centration, B, the pH. 



Fig, 22. A. Cookability of “Cooperativa” peas after treatment with 5 m.mols Na 2 HP 04 
plus 0 to 3.75 m.mols NaOH per 100 grams peas. B. Percent cooked after 30 minutes as 

a function of pH. 

tions containing 5 m.mols Na2HP04 together with 0, 1.25, 2,5 and 
3.75 m.e. NaOH per 100 grams of peas. 

We note that the maximum effect is practically attained with 2.5 
m.e. NaOH (5 m.e. had the same effect as 3.75 m.e., the highest 
value shown in the figure). 2.5 m.e. NaOH plus 5 m.mols Na2HP04is 
equivalent to a mixture of Na2HP04 and Na3P04 in equal proportions. 
5 m.mols of this mixture is about as effective as 10 m.mols of the di- 
basic phosphate (cf. fig. 20). At the rate of 2.5 m.mols of each of these 
salts per 100 grams of peas we would have to add 0.895 g Na2HP04 • 
12 H2O (M.wt. 358.22) and 0.950 g Na3P04 . 12 HgO (M.wt. 380.21), 
or nearly 9 and 10 grams respectively per kg peas. These quantities 
would probably be sufficient for the most obstinate peas. 

By using this mixture of di- and tribasic phosphates we avoid the 
introduction into the food of undesirably large amounts of buffering 
material, which might be antagonistic to the acid digestion in the stom- 
ach. The phosphates give us a maximum effect at pH around neu- 
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trality (fig. 22 B) whereas the use of carbonate or bicarbonate would 
make the peas alkaline. 

On the other hand the addition of a little phosphate might constitute 
a useful complement to the diet. Ca-phytinate has been found to be 
unresorbable unless the phytin is split by the presence of phytase, and 
the ricket-producing action of certain cereals is held to be due to this 
fact (Harrison and Mellanby 1939, Pedersen 1940). It is apparent 
that phytin makes soft bones as well as soft peas whereas Ca~phosphate 
makes hard bones and, if the pH is not raised, hard peas as well. What 
we want is soft peas and hard bones. But these are not incompatible, 
for a little soluble i3hosphate added to the peas before the cooking and 
a little Ca salt added after the cooking would satisfy both requirements. 
If the pH is raised to 7 the insoluble tricalcium phosphate may even 
be added before the cooking without impairing the cook ability. 

In view of the fact that peas contain only 3 to 5 m.e. Ca (= 00 to 
100 mg) per 100 grams, and considering that only a part of this Ca is 
resorbed, the addition of Ca would seem very desirable. 

15, The influence of humidity. 

In October 1945 we placed 400 “Torsdag IT’ (1945) peas in each of 
six desiccators, over saturated solutions of 1 . NaNOg, 2. NH 4 CI + 
KNO 3 , 3. NH 4 CI, 4. KBr, 5. K 2 Cr 04 and 6 . Na 2 HP 04 . 12 HgO. All 
solutions were in contact with an exce.ss of salt. The percent humidity 
at 20° C within the closed space was 1 . 66 . 0 , 2. 72.6, 3. 79.5, 4. 84.0, 
5 . 88.4 and 6 . 95.0. The desiccators were j^laced in a room where 
the temperature was kept at 20 ° + 0.2. A cooking was made after 
3 months and a second cooking after 6 months when, in addition, the 
moisture content was determined. The results are shown in fig. 23. 

We note that there is a decided decrease in cookability with an in- 
crease in per cent humidity of the air and in moisture content of the 
peas. 

The peas which were kept at 95 % humidity got moldy. 

After one year another cooking will be made and the phytin content 
will be determined. The results will be reported later, 

16. The influence of fertilizers. 

In 1944 “Torsdag IP’ peas were grown on a sandy soil in glazed 
terra cotta cylinders arranged in two triangles, an “anion” and a 
“cation” triangle, each with 10 cylinders, and in a row of 5 cylinders 
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Fig. 23. Cookability of “Torsdag II’" peas after being kept 3 and 6 months in air at 
indicated percentage humidity. The figures in parentheses on the lower curves give the 
moisture content at the end of 6 months. 

receiving special applications. These cylinder experiments have been 
described by Mattson and Anderson ( 1946 ) and need not be ex- 
plained here. 

Despite the one-sided application of the ions K, Ga, Mg, NO3, PO4 
and SO4 the experiment yielded no really hard-cooking peas, due, it 
is believed, to the fact that the soil was too rich in phosphate. For this 
reason we shall here mention only some of the most noteworthy facts: 

The K -fCa -f Mg + sulfate-peas were the hardest-cooking. 

All phosphate-peas were very soft-cooking. 

The NH4 -i- phosphate-peas gave, by far, the greatest yield. 

The alkali-peas, given a heavy application of Na- and K-salts, in- 
cluding phosphate, were the softest-cooking peas we have found any- 
where (100 % cooked in 20 minutes) but they were small in size. 

Besides these experiments on a soil, the peas were also grown in 
cylinders containing a clean, carbonate- free sand from llunhallen in 
Vastmanland. We shall here give the results obtained from three of 
these cylinders, the K-, Mg-, and Ca-cylinder. 

The cylinders (30 plants in each) were each watered with 10 liters 
of a solution containing 50 m.mols of each of the following salts: 
S^NOa, Ca(N03)2, KH2PO4 and MgS04; and 0.1 m.mol of each of the 
following: FeCla, CUSO4, ZnS04 H3BO3. 
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Fig. 24. Cookability of Torsdag ir* peas grown on sand and fertilized with complete 
fertilizer plus a five-fold aijplication of either K, Mg or Ca in the form of chloride. 


In addition to this, 250 m.niols of KCl, MgClg and CaClg were added 
to the solutions for the K-, Mg- and Ga-cylinder respectively. 

Each cylinder thus received an extra, five-fold amount of the respec- 
tive cation in the form of chloride. 

The yield was poor and some of the peas were worm-eaten. 

The cooking, after soaking in water for 18 hours, yielded a perfect 
series of curves (fig. 24) which jdace the ions in the familiar order 

K>Mg>Ca, 

which thus strikingly confirms the influence of the nature and valence 
of cations. 

Table 7 gives the composition of the peas with respect to the cations 
and total phosphoric acid. A more detailed analysis could not be made 
as a result of the poor yield. 

Table 7. 

The composition of “Torsdag IT" peas grown on sand and given complete fertilizer plus 
a five-fold amount of either K, Mg or Ca in the form of chloride (cf. fig. 24). Total ash- 
content of K, Mg, Ca and P 2 O 5 . 


Extra fertilizer 

M.c./lOO g 

Mg /100 g 
I’jO. 

Ca 

Mg 1 

K 

KCl 

3.4 

1 

13.4 I 

52.4 

1 1289 

MgClj 

4.0 

19.5 1 

37.2 

1412 

CaClg 

10.7 

13.2 1 

40.3 

i 1337 
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We note that the peas contain a greatly increased amount of the 
cation supplied in excess. 

The total PjOs is high in all of the samples. This is undoubtedly 
responsible for the fact that even the Ca- and Mg-peas were relatively 
soft-cooking. The experiment is now being repeated with a whole series 
from a low minimum to a high maximum in phosphate concentration. 

The fact that the peas from our cylinder experiments were all rela- 
tively soft-cooking despite the extremes in fertilizer treatments leads 
us to believe that there are other factors than fertilizer on which cook- 
ability depends. The cylinders stand in a sandy soil on a high, warm 
place along the sunny side of a Avooded ridge. The peas were grown 
climbing, on sticks. The ripening was therefore rapid and complete. 

We are now studying the influence of the various climatic factors on 
the composition, the phytin production and the phytasc activity of peas. 

The author wishes to thank Mrs. E. Andehson, Mr. H. Berger, 
Mr. C. G. Odengrim and Mr. K. Wahtras for their assistance in this 
work. 

Financial support has been received from the Royal Swedish Aca- 
demy of Agriculture which is here gratefully acknowledged. 


17. Summary. 

Peas possess the property of cation exchange and their cook ability 
depends on the nature and valence of the cations in combination with 
the pea acidoids. When saturated with monovalent cations, including 
H ions, peas are very soft-cooking, but Ca- and Mg-saturated peas arc 
uncookable. The addition of Ca- and Mg-precipitants such as oxalate, 
phosphate and carbonate ions improves the cookability. 

The phytin (inositol phosphoric acid) content has been found to be 
higher in soft- than in hard-cooking peas. Phytin is a Ca- and Mg- 
I)recipitant. Its precipitating power is greatly increased at boiling tem- 
perature, i. e., its precipitation threshold lies at a lower pH in a hot 
than in a cold solution. 

If peas are soaked in water for 8 days they become uncookable be- 
cause phytin is split by the action of phytase and the inorganic phos- 
phates thus formed do not precipitate Ca and Mg at the pH of the peas. 

If peas are allowed to swell in water a few hours and then heated to 
kill the phytase the prolonged soaking will have no effect on the cook- 
ability. If phytase is added the peas will become uncookable. 
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If peas are leached for several days in a large volume of water they 
become uncookable whether the phytase is killed or not. The phjiin, 
which exists partly in combination with monovalent cations, is partly 
soluble in cold water and this solubility is assumed to be increased by 
an exchange of cations with the pea acidoids which, on dilution, bind 
relatively more divalent cations (as a result of the valence effect on the 
Donnan equilibrium). 

If we plot the cookability (percent peas cooked in a given time) as a 
function of pH we get a U-shaped curve which shows a minimum in 
cookability between pH 4 and 5. This corresponds to the precipitation 
threshold of Ca- and Mg-phytinate. Within this range of pH the phytin 
does not precipitate a sufficient amount of Ca and Mg^ and the ex- 
changeable Ca and Mg ions in the pea acidoids are not sufficiently dis- 
placed by H ions to permit a solvation of the colloids. At higher pH 
Ca and Mg are precipitated as phytinates. At lower pH Ca and Mg pass 
into solution as a result of a displacement by H ions. 

The acidoids which in the Ca- and Mg-saturated condition are res- 
ponsible for the failure of peas to cook arc the pectins of the middle 
lamella which bind the cells together. When the peas cook this pectin 
dissolves and the unruptered cells fall apart. By measuring the vis- 
cosity of solutions obtained by heating Ca-saturated citrus albedo 
(white portion of the rind, which is rich in pectin) in the presence of 
Na-phytinate and plotting the viscosity as a function of pH a U-shaped 
curve was obtained whose minimum corresponds to the minimum in 
cookability of the peas. At the minimum in cookability there is a max- 
imum in Ca- and Mg-pectinate. 

The cookability of peas depends on the reaction: 

M**-pcctinate -f Mg-phytinate = Mg-pectinate + M*’-phytinate 

The conclusions here made are supported by studies of the pro- 
perties of phytin, pectin and legumin. 

A cooker is described which yields continuous cooking curves. A 
great number of such curves are presented, showing the influence of 
pH on the action of various sodium salts, including phytinate and phos- 
phate. 

A mixture of di- and tri-basic sodium phosphate is recommended as 
the most efficient phosphate addition to hard-cooking peas. 

The influence of fertilizers is discussed. Excessive applications of 
K, Mg and Ca yielded cookabilities in the order 

K>Mg>Ca. 
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Some Electron-Microscopic Investigations of the 
Fine Structure of the Flax Fibre. 


By BIRGER ERIKSSON and SIGURD SAVERBORN 


Light-microscopic and X-ray methods have chiefly been employed 
in the study of the fine structure of different fibrous materials. By 
means of the light-microscope, it has been proved in different ways 
that the cell wall of the native fibre generally consists of two layers, 
namely an outer thinner one, called the primary layer, and an inner 
thicker one, called the secondary layer. The secondary layer, which 
chiefly consists of pure cellulose, is built up of concentric lamellae, 
which, for their part, are composed of more or less s])iral fibrils. 
The direction of these fibrils often changes from one lamella to another. 
The thickness of the fibrils of the cotton-fibre was found by measure- 
ment with the ultra-violet microscope to be 0.2 (jl, Wergin (1939). 
Treatment with acids or swelling can, according to several workers, 
bring about a decomposition of these fibrils into short pieces, so-called 
dermatozomes. After swelling with dilute cuoxam, Wkrgin (1940) 
measured the length of the dermatozomes as 0.20-0.25 (jl. Thorough 
investigations by Dolmetsch and co-workers, Dolmktsch (1940 a, b), 
])roved that the same decomposition took place after treatment with 
strong phosphoric acid. These w^orkers affirm that, apart from the 
lamellae and fibrils, there is a transverse striated structure in the cell 
walls of different fibres. Liidtke and Hess, Hess (1934), Kehh (1937) 
and other workers, are of opinion that the dermatozomes are joined 
together to fibrils by a cement of pectin character. This pectin sub- 
stance covers both the dermatozomes and the fibrils and the lamellae. 
By different kinds of chemical treatment, the cement can be w eakened 
or dissolved and the different elements thus freed. However, according 
to other workers, e. g. Frey-Wyssling (1936), the dermatozomes con- 
sist of crystalline micelles, which are freed by an advanced decompo- 
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silion of the cellulose in the amorphous regions between them. Study* 
ing young cotton fibres, Farr (1937, 1941) showed the existence of 
microscopic cellulose particles in living cytoplasm. He supposed a 
linear apposition of these particles, whereby fibrils were constituted 
during the formation of the fibre-wall. These cellulose particles, how- 
ever, are larger (1.1 [i x 1.5 (x) than the dermatozomes freed from 
the fully developed fibre-wall. 

X-ray investigations proved that the cellulose molecules were ar- 
ranged in a crystal lattice, and that the size of the unit cell was 8.35 x 
10.3 X 7.9 A, whereas, for the crystalline region or the micelle, the 
breadth was found to be about (>() A and the length at least 600 A. 
According to the Naegeli hypothesis, these micelles are built together 
brick-wise to form a larger system, while, according to the more recent 
“fringe theory”, Frey-Wyssling (1936), Kratky (1935, 1938), the 
single molecules are longer than the micelles, extending through 
several of the latter over the amorphous fringe areas situated between 
them. This theory was confirmed by the fact that the molecules, at 
least in native cellulose, were found to be considerably longer than 
the micelles. 

In the electron microscope, we now dispose over a direct, visual 
means of learning the morphology of the fibre, w’^hich has formerly 
been unexplorable even by the best light-microscope or by means of 
X-rays. It may be said, indeed, that the interval between the ranges 
accessible to light-microscopic or X-ray investigation has already 
been bri<lged in some degree. The most serious obstacles to the em- 
ployment of this method were removed by the use of sufficiently thin 
preparations. Several different methods were tried, but most of them 
proved unsatisfactory. Ruska (1940) prepared microtome-sections 
of only 0.1 fi, but these were still too thick. Owing to the great ab- 
sorbing power of the thick preparation, a very distinct hollow structure 
appeared on powerful electron-irradiation in the microscope, which 
made Ruska suppose that the fibre had such a structure from the 
beginning. Later, however, Mahl (1940) and Franz, Wallner and 
ScHiEBOLD (1941) showed that hollow^s gradually come about in thick 
fibre preparations in the electron beam, and that, generally speaking, 
the fibre is seriously deformed and even vaporized if the preparation 
is too thick and the irradiation is too long and intense. 

Another method of preparation tried consists in dry grinding of 
the fibres with balls in the so-called “Schwingmiihle”. Hess, Kiessig 
and Gundermann (1941) showed that the coarser fibrils, which are 
also visible under the light-microscope, when irradiated in the electron 



Figs. 1 and 2. Fibrils from flax fibres. The fibre was preliminarily treated by boiling 
in J % alkali solution for one hour, and was then shaken in a glass tube together with 
glass balls and water for 5 hours. 



Figs. 3 and 4. Fibrils from flax fibres preliminarily treated as in the previous case, 

but shaken for 9 hours. 


microscope sometimes appeared to be divided, like brushes, into 
finer fibrils, so-called primary fibrils, the diameter of which varied 
between 100 and 750 A. Subsequent attempts of Hi semann and Carnap 
(1943 a) to reproduce this effect failed, only more or less irregular fibre 
fragments being obtained. 

Another method, which has been applied more successfully, con- 
sists in a thorough wet grinding of the fibrous material. After grinding 
in the “Schwingmuhle”, Husemann and Carnap (1943) obtained in 
this manner very beautiful pictures of various fibres. The fibres were 
split by grinding into “primary fibrils”, which, particularly in native 
fibres, were very long and fine. Their least diameter was reported to 
be 50-60 A. The synthetic cellulose fibres, on the other hand, showed 
a somewhat coarser network, but their fibrous structure was also very 
striking. 
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In wet grinding, the fibres are no doubt subjected to smaller mecha- 
nical strains than in dry grinding, largely owing to the fact that the 
swelling action of water promotes the longitudinal defibration of the 
fibres, while the tearing of the fibres and fibrils is prevented. 

For grinding in the “Schwingmuhle**, rather large balls are used. 
Since still milder conditions might be expected from the employment 
of smaller balls, we attempted to procure defibration by shaking a 
few fibres together with glass balls and water in a glass tube. No 
attempt was made to ascertain the degradation of cellulose entailed by 
grinding, since the quantity of fibres ground was extremely small and 
the degree of polymerization found for the whole quantity of fibres 
ground would hardly correspond to that of the cellulose in the primary 
fibrils most exposed and observed in the electron microscope. The 
degree of grinding is not the same for the whole material, since a part 
of the fibres after grinding still form rather large lumps in which the 
cellulose is certainly more highly polymerized than in the fibrils 
rendered visible. As a special preparatory treatment of the fibre was 
involved, the degree of polymerization of the cellulose was determined 
before grinding. As regards the influence of grinding upon the degree 
of polymerization, Staudinger and Dreher (1936) showed that 
wet grinding was milder than dry grinding, and that the degradation 
velocity rapidly decreased during continued wet grinding and ceased 
almost completely at a degree of polymerization of about 500. 

It was first attempted to grind flax fibres by the above-described 
shaking method. The fibres had previously been freed from fats and 
waxes by an ether-alcohol extraction, after which they were boiled 
for an hour in a 1 % alkali solution in order to dissolve some hemi- 
cellulose material. In the electron microscope, we found a very ad- 
vanced division of the fibre into primary fibrils both after 5 hours’ 
(Figs. 1 and 2. Magnification in these and all other pictures: 20000:1) 
and after 9 hours* (Figs. 3 and 4) shaking. 9 hours’ shaking seemed to 
give more complete defibration, for which reason subsequent samples 
were usually treated for this period. 

The fibrils obtained are very reminiscent of those obtained by 
Husemann and Carnap (1943). There is no division into predominantly 
equally thick primary fibrils, but all degrees of thickness are repre- 
sented. Division into finer and finer fibrils has obviously proceeded 
successively. The diameter of the finest fibrils is about 50—60 A, 
which is at the limit of resolution of the electron microscope. It is 
hard to state with certainty whether division has proceeded still farther; 
it is, however, probable that defibration has stopped at the finest 



Figs, 5 and 6. Flax fibres preliminarily treated only by the extraction of fat and wax 

and shaken for 9 hours. 

visible fibrils. If the fibrils were divided to any further extent, they 
would surely show less contrasts, and the areas situated between them 
would not appear so empty, but exhibit darker, contourless parts 
caused by accumulated fibrils, in themselves invisible. The fibrils 
may be quite long; some could be followed through 1-2 visual fields 
in the microscope, i. e. through several tens of (x. The fibrils are thus 
essentially longer than the cellulose molecule, and the cellulose is 
obviously, in accordance with the “fringe theory”, built up of parallel, 
longitudinally displaced molecules. 

The diameter of the finest fibrils corresponds with that of the crys- 
talline micelles found by the X-ray method (p. 234). It might be con- 
ceived that the limit of division was set by such crystalline, less easily 
decomposed micelles joined by the amorphous regions situated be- 
tween them to primary fibrils, which, lying parallel to each other, 
form the coarser fibrils. Hess, Kiessig and Gundermann (1941) 
have shown, however, that the crystalline order in the cellulose fibre 
soon disappears when the latter is submitted to dry grinding. It is 
probable that this order is also at least disturbed by wet grinding of 
the fibre, although the above authors demonstrated that a fibre, having 
lost its crystalline character in dry grinding, recrystallized to a certain 
extent on contact with water. However, the X-ray diagram of the 
native fibre does not recur in such cases, but hydrated cellulose is 
formed. 

As shown by the different pictures, even the finest fibrils seem to be 
perfectly homogeneous in the longitudinal direction. No hint can be 
obtained as to the nature of the cleavage planes of the dermatozomes 
mentioned on p. 234, and we therefore suppose that these dermatozomes 
are formed by an extensive degradation of the cellulose in the amorph- 
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ous regions, where the fibrils are weakened and break. Not the 
slightest trace of the double-walled “Fremdhautsystem”, supposed 
by Ludtke, Kerr (1937) and others could be detected. 

Wergin (1942), however, claims to have shown the existence of 
cleavage planes across the fibrils. His fibres were dry when ground, 
and the pictures obtained were so vague and undefined that it 
may be doubted whether this interpretation is correct. In the same 
paper, Wergin suggests that each fibril is surrounded by a cortex, 
which, like a sausage-skin, prevents the enclosed, ground mass from 
flowing out. The interpretation of the pictures, however, seems to 
be quite arbitrary in this case also. 

Figs. 5 and 6 represent fibrils obtained from flax fibres which have 
been ground in the ordinary way, i. e. by shaking togetlier with glass 
balls in water. In this case, the fibres were cleaned before grinding 
only by the extraction of fat and wax, without the treatment with 
alkali employed in the previous cases. Defibration now seems not to 
have proceeded so readily and completely as before, and the exposed 
fibrils appear to be less porous and therefore to show more contrasts 
in the figures. The explanation certainly lies in the fact that the fibre 
boiled in alkali and thereupon washed but not dried had swelled 
to such an extent that the degree of swelling during the subsequent 
grinding in water was greater than that of the fibre not treated with 
alkali. Husemann and Carnap (1943) pretreated cell-wool, in one 
case by boiling in water, in another by mercerizing in 18 % alkali, 
by which means they also found that defibration, particularly that of 
the mercerized sample, yielded fibrils poorer in contrasts than those 
obtained by the grinding of untreated material. 

By way of further inquiry into the influence of alkali treatment on 
the defibration of flax fibres, the latter were submitted to the following 
preparatory treatments before shaking: 

(1) Boiling for 6 hours in 7 % alkali solution (Figs. 7 and 8); 

(2) Keeping in 18% alkali solution for 4 hours at 2® C. (Fig. 9); 

(3) Keeping in 30 % alkali solution for 4 hours at 2° C. (Fig. 10). 
On comparison with the pictures obtained from the samples previously 
treated with 1 % alkali solution (Figs. 1-4), treatment with the 7 % 
and 18 % alkali solutions seems not to have brought about any essential 
change in the appearance of the fibrils, whereas treatment with the 
30 % solution seems in certain cases to have resulted in a weakening 
of the fibrils, since, as shown in Fig. 10, some of the latter have been 
torn by grinding. By measurement of the viscosity of the nitrated 
cellulose, it was found that the degree of polymerization of cellulose 
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Fig, 9. Flax fibre treated with 18 % alkali Fuj. 10. Flax fibre treated with 30 % alkali 
4>olution for 4 hours at 2° C. before shaking. solution for 4 hours at 2° C. before shaking. 


had decreased from about 3000 to about 2000 in case (2), and to about 
1500 in case (3). It might be supposed that the decrease in the degree 
of polymerization in case (3) was the reason for the weakening of 
the fibrils, but subsequent experiments with hydro- and oxycellulose 
showed that this could hardly be the case, since the degree of poly- 
merization of the latter had to be brought considerably lower before 
the cellulose was so weakened that the fibrils broke during grinding. 
In this case both swelling and cellulose degradation must probably 
be regarded as factors contributing to the rupture of the fibrils. 

Since it is obvious that swelling is advantageous during grinding, it 
might be suggested that division into primary fibrils would not come 
about if the fibres were shaken in a liquid that dit not have a swelling 
action on the cellulose. In order to investigate whether this was really 
the case, flax fibres were shaken in carbon tetrachloride, whereupon a 

16 — 46537 Acta AgricuUurae Suecana 
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drop of the suspension was dried in the ordinary way on the diaphragm 
of nitrocellulose. (Carbon tetrachloride was chosen, since it does not 
dissolve nitrocellulose.) No division into fibrils could be found under 
the microscope; the cellulose haci instead been torn into large, irregular 
fragments. The necessity of swelling during grinding is also evidenced 
by the more or less vain attempts (p. 3) of several workers to defibrate 
the material by dry grinding. 

We also tried to grind nitrated flax cellulose in water, but all at- 
tempts failed, only rather coarse, irregular cleavage products being 
observed. Nitrocellulose does not swell in water, which must be re- 
garded as the cause of failure in this case also. In another connection, 
however, it was attempted to grind nitropectin in water, as a result 
of which a very advanced division of the material into fine fibrils 
could be observed in the electron microscope (Figs. 11 and 12). How- 
ever, the fibrils obtained were usually not as long as those from flax 
cellulose, and often formed networks. The reason why this nitrated 
product, in opposition to nitrocellulose, can be divided into fibrils 
by grinding in water, is probably constituted by the fact that nitro- 
pectin, which contains hydrophilic carboxyl groups, swells in water 
to a certain extent. We failed, however, to defibrate nitropectin in 
carbon tetrachloride; the reason was again obviously insufficient swel- 
ling. 


Husemann and Carnap (1943 b) showed that strongly hydrolysed 
cellulosa fibres of different origins (degree of polymerization about 100) 
fell into very small pieces when merely subjected to pressure between 
two glass plates. Under the electron microscope, these pieces appear 
as spool-shaped bodies with a minimum breadth of about 100 A and 


Fig, 13. Flax fibre purified by chlorination before shaking. 


a length varying between 0.5 and 1 (jl. It might be conceived that 
these were the primary elements of the fibre, constituting the crystallites 
freed from their amorphous sheaths. 

As it might be of interest to study the grinding>])rodiicts of less de- 
graded celluloses in the electron microscope, some ])hotographs of 
hydro- and oxycelluloses of different degrees of polymerization were 
taken. The fibres were ground in the usual way, by shaking together 
with glass balls and water in test-tubes. The degrees of polymerization 
were found by nitration and subsequent viscosity measurements 
in acetone. As raw material, we used flax fibres purified by chlorina- 
tion and subsequent removal of the chlorinated products with sodium 
sulphite solution. Measurements ^of viscosity have shown that this 
purification, which removes all non-cellulose material, does not entail 
any essential decomposition of the cellulose. After grinding, the 
usual division into primary fibrils (Fig. 13) was observed in the electron 
microscope. 

By boiling with N sulphuric acid for 1/2 hour, 1 hour and 3 hours, 
three hydrocelluloses, with degrees of polymerization of about 950, 
550 and 350, were prepared. These samples were ground in the usual 
way by shaking, and examined in the electron microscope. It was 
found that the most highly polymerized cellulose (Fig. 14) exhibited 
almost the same appearance as cellulose from untreated fibres, whereas 
cellulose of the degree of polymerization 550 (Fig. 15) was torn into 
fragments in a few cases, but was otherwise divided into fibrils as usual. 
The most strongly degraded cellulose, however, was torn very seriously, 
usually only rather coarse, frayed ends of fibres being observed (Fig. 
16). (In one case, however, a figure was obtained showing very 
advanced division into extremely fine fibrils (Fig. 17). The reason 
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Fig* 14, Hydrocellulose from flax fibre. Fig, 15. Hydrocellulose from flax fibre. 
Degree of polymerization about 950. Degree of polymerization about 550. 



Fig. 16. Hydrocellulosc from flax fibre. Fig. 17. Hydrocellulose from flax fibre. 
Degree of polymerization about 350. Degree of polymerization about 350. 


iwS not clear, but it is probable that this part of the sample was not 
mechanically affected during grinding. The figure shows very clearly 
the fibrous structure.) 

In another case, the purified flax fibre was boiled for 6 hours in N 
sulphuric acid, and the degree of polymerization of the nitrated pro- 
duct was measured as about 280. After the usual grinding, the hydro- 
cellulose was examined in the electron microscope. The pictures thus 
obtained (Figs. 18 and 19) differed essentially from the preceding 
ones. The fibre had been weakened and, as before, the fibrils had 
been torn off to a ver}^ great extent during grinding. Moreover, the 
figures showed a great number of smaller, spindle-shaped bodies, 
which were generally not quite free, but formed a characteristic acute- 
angled network. As already mentioned (p. 240), Husemann and Carnap 
obtained quite similar pictures from strongly hydrolysed cellulose. 




Fig, 18, Hydrocellulose from flax fibre. 
Degree of polymerization about 280. 


Fig, 19, Hydroccllulosc from flax fibre. 
Degree of polymerization about 280. 


The explanation given earlier, viz. that these spindle-shaped bodies 
are, as it were, naked micelles, is hard to accept, since the pictures 
of somewhat less degraded cellulose d6 not exhibit the slightest trace 
of such bodies, but give the impression that grinding results in pro- 
gressively smaller, and finally invisible, component fibrils. The 
spindle-shaped bodies are considerably thicker than the finest primary 
fibrils or the fringes that protrude from the ends of the coarser torn-off 
fibrils. As an explanation of the occurrence of the spindles, it may be 
suggested that very highly degraded cellulose has been defibrated to 
an extreme extent, whereupon the small particles associate to form 
the spindles. As shown by Hambraeus and Ranby (1945), particles 
of about the same size and appearance are formed during the pre- 
cipitation of nitrocellulose in water. It is possible that the precipitation 
is subject to the same kinetic relationships in the case of the association 
of unnitrated cellulose. 

In the preparation of oxycellulose, the fibres purified by chlorina- 
tion were kept overnight in oxalic acid containing* varying quantities 
of potassium dichrornate. The fibres were then thoroughly washed 
with water, and the degree of polymerization was determined by the 
usual viscosimetric procedure. Three products with the degrees of 
polymerization 1550, 1180 and 1050 were thus obtained. After grinding, 
they all showed the usual division into fibrils under the electron micro- 
scope (Figs. 20, 21 and 22). 

In order to break the oxidatively attacked linkages in the molecular 
chain, the three oxycellulose samples were boiled for one hour in a 
1 % alkali solution. Viscosity measurements showed that the respec- 
tive degrees of polymerization had decreased to 600, 500 and 450. 


244 



Fig, 22, Oxyccelulose from flax fibre. 
Degree of polymerization about 1050. 


After the usual grinding, all three samples showed some torn-off 
fibrils under the electron microscope. However, such fibrils very 
seldom occurred in the mOvSt highmolecular sample, whereas they 
were plentiful in the most low-molecular material (Figs. 23, 24 and 25). 

It results from the above investigations of hydrolytically and oxida- 
tively degraded cellulose that cellulose is not weakened sufficiently 
to permit the tearing off of fibres during grinding unless the degree 
of polymerization has considerably decreased. A degree of poly- 
merization of 400-500 may be regarded as an approximate limiting 
value in this respect. This limit, however, is very diffuse, which lies 
in the very nature of the matter, as weakening is necessarily 
continuous as the degradation proceeds. 

These results may be compared with the observation of Staudinger 
and SoRKiN (1937) that hydrocellulose from cotton fibres only decreases 


Fig. 25. Oxycellulose from flax fibre. 
Degree of polymerization about 450. 


appreciably in strength when the degree of polymerization has sunk 
to below 800, whereas the fibre entirely loses its durability and rather 
acquires the consistency of a powder when the degree of polymeriza- 
tion has decreased to 200-250. 


Summary. 

The fine structure of cellulose fibres, especially cotton fibres, has 
been investigated by many workers with the aid of light-microscopical 
and X-ray technique. It has proved that the fibre wall consists of 1) 
an outer, thinner layer, the so-called primary layer, and 2) an inner, 
thicker secondary layer of pure cellulose, composed of spiral fibrils, 
of about 0.2 |x thickness, grouped together in lamellae. Certain experi- 
ments in swelling have shown that the fibres, in their turn, are divided 
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into shorter pieces, so-called dermatozomes of about 0.20-0.25 
in length. 

The X-ray experiments have established the crystal-lattice structure 
of cellulose, but have also shown the occurrence of amorphous regions 
lying between the crystalline parts. 

The electron microscope provides the possibility of gaining purely 
visual information regarding the conditions in the regions intermediate 
in size between those capable of investigation by light-microscopical 
and X-ray methods. Great difficulties are, however, encountered in 
the preparation of specimens suitable for the electron microscope. 
As a method of preparation for fibrous materials, successful use has 
been made of wet-grinding in a ball-mill of agate, the so-called 
“Schwingmiihle”, but as such an apparatus was not available, and 
a milder defibration procedure was to be desired, the fibrous material 
was shaken with glass balls and water in a small glass tube. 

The photographs thus obtained in the electron microscope showed a 
very far-reaching division of the fibrils into extremely thin, parallell, 
elementary fibrils with a thickness of 50-60 A. In no case were there 
indications of fission surfaces between the dermatozones. 

Fibre treated with alkali is more readily defibrated than untreated 
material apparently owing to increased swelling in the former case. 
When the material was shaken in carbon tetrachloride, which has no 
affinity for cellulose, no division into long elementary fibrils was 
obtained. Nor did nitrated fibre shaken with water show such a divi- 
sion, while nitropectin, being a colloidal electrolyte, swelled some- 
what in water and was split into elementary fibrils on shaking. 

For the purpose of degrading the cellulose, in different degrees, it 
was treated with various solutions of acids and oxidizing agents. The 
degree of polymerization was determined before grinding by nitration 
and subsequent viscosity measurements. The electron microscope 
showed that the elementary fibrils were not so weakened as to be 
split in the grinding before the degree of polymerization had sunk to 
300-400. With hydrocellulose of degree of polymerization 280, a 
division was obtained into small spindle-shaped bodies, which were 
conceivably “association products” of very extensively ground fibres. 

« 

The work described in this paper is one of a series of investigations 
carried out at the request of the Flax Treatment Committee of the State 
Flax Board. They were performed at the Institute of Biochemistry, Royal 
Technical University, Stockholm, except the work here described, which was 
carried out at the Institute of Physical Chemistry, University of Upsala. The 
expenses were defrayed by funds by the State Council for Technical Research. 
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The Importance of Honey Bees for the 
Seed Set in Alfalfa. 


By E. AKERBEKG and K. LESINS 
llltuna Branch Station of the Swedish Seed Association, I ppsala. 


From all countries where alfalfa now is grown and has been grown 
for years there are reports on varying yields of alfalfa seed. Often 
complete failure is reported. The seed yield is highly influenced by 
weather conditions as was reported by Maktin (1915), Carlson 
(1935) and Wexelsen (1946). However, there are other factors that 
are of great importance for the seed set. One requirement for seed 
set is that the flowers are tripped. Armstrong and White (1935) 
and Torssell (1936) have shown this. Tysdal (1940), Knowles 
(1943) and Pedersen and Stapel (1945) emphasize that this tripping 
and the resulting pod set, does not occur by itself. According to our 
observations, which were made on a limited number of flowers, there 
were only 5.8 per cent pods developed in 535 isolated flowers. Alfalfa 
specialists seem to agree that cross pollination increases the seed yield 
considerably. Depression caused by inbreeding is very pronounced 
in alfalfa and this is particularly evident in regard to the seed set. 
Insects may be responsible both for the tripping of the flowers and 
for the cross pollination. Such insects are above all wild bees belonging 
to the genera Megachile, Nomia, Melitta and Bombus. 

Unfortunately pollinating insects are present in unsufficient num- 
bers in this area of Sweden. During the summer of 1946 observations 
were made at Ultuna, at Vretaholm close to Griinna and at Arsta near 
Stockholm. Among the insects active in tripping alfalfa flowers only 
Bombus terrestris was found. It was present in small numbers. In 
numbers per hectare there were 125 at Ultuna, 79 at Vretaholm and 81 
at Arsta. No species of Megachile or Melitta were in these observa- 
tions found tripping the flowers. Such species were, however, seen 
occasionally in other alfalfa fields. One observation showed that one 
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Bombus terrestris visited 12 flowers per minute. Eighty per cent of the 
visited flowers were tripped. A larger amount of seeds can hardly be 
expected because too few of these wild bees visited the flowers. 

Surprisingly high is, however, the number of honey bees. The 
observations at Ultuna during the last two years show that per hectare 
of alfalfa 18 000 bees are found when weather conditions are favorable. 
Still the number of flowers that are tripped are low on a percentage 
basis. Of 7 699 visited flowers, only 65 were tripped. This corres- 
ponds to 0.84 per cent tripping. The same low percentage of tripping 
has been reported by others. Ufer (1932) found 0.35 %, Tysdal 
(1940) 1.1 % and Pedersen and Stapel (1945) 0.1-1. 6 % tripping. 

In order to further study the importance of honey bees under the 
conditions at Ultuna special net cages were constructed. The net had 
a mesh width of 4 mm; the cage was 5.7 m long, 2 m wide and 2 m 
deep. A small bee hive was placed in the cage. It was found that a 
certain amount of seeds were obtained in such a cage. The experi- 
ments were repeated when a cage without bees was arranged as a 
check. All tripping insects were kept out from that cage. The result 
was that hardly any seed set could be found in the alfalfa in this case. 
In one of the cages with bees it was noticed in this experiment that 
pollen collecting honey bees were present. Such could not be found 
during the observations in the open field where only honey seeking bees 
were found. In order to study the effect of these pollen collecting bees 
their behavior was observed. It was found that of 108 visited flowers 
not less than 78 were tripped. This makes a tripping percentage of 72. 
Consequently this tripping percentage is considerably higher than the 
percentage that was obtained when the visits of the bees to the flowers 
are studied in a regular field of alfalfa for seed. 

It would be of greatest importance for our seed production of alf- 
alfa if such an activity could be obtained also in the field by a number 
of the honey bees. Occasional reports on the presence of pollen col- 
lecting honey bees in alfalfa fields have come from Russia (Rudnev 
1939) and from America (Gleanings in Bee Culture 1946, N 5). 
What are the environmental factors for increasing the numbers of 
pollen collecting bees? Is the pollen collecting caused by the lack 
of easier available pollen, or by more abundant brood in the bee hive, 
causing a stimulation in the collecting of pollen? About this we know 
very little. It also seems necessary to study if it is possible to train 
the bees, that is make them get used to the pollen of certain plants 
in the same way as it is possible to make them used to the nectar of 
certain plants. 
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Causes of Variation in the Size and Weight of 
Litters from Sows 


By NILS KORKMAN 

Institute of Animal Breeding, Royal Agricultural College of Sweden, Uppsala 


Introduction. 

Numerous investigations have been made in different countries in 
the last decades to elucidate the causes of variation in the production 
capacity of pigs. The results obtained have contributed to our know- 
ledge of these questions, and have given valuable hints on the general 
lines of breed improvement. Results obtained under conditions con- 
siderably different from our own cannot always, however, be made 
the basis of Swedish pig breeding unless their validity has been tested 
under the conditions prevailing here. In Sweden, too, several in- 
vestigations have been made in this field (Axelsson 1928, 1929 a, 
1929 b, and 1930, Johansson 1929 a, 1929 b, and 1930, Olofsson 
and Larsson 1930, Edin and Helled ay 1935, Edin 1938, Nordfeldt 
1941, Hallqvist 1942), but they give no complete picture of the 
causal connexions, and several problems are not yet solved. 

Control of the pig production of the brood sows, and pig testing as 
practised in Denmark, was first introduced in 1923 in Sweden. This 
recording has in the course of years accumulated a large amount of 
statistical material. It was considered desirable to utilize that material 
for an all-round investigation of the causes of variation in the econo- 
mically important characters of our bacon pigs, whereby a more 
reliable estimate of the breeding value of the animals, and of the 
efficacy of the selection, might be secured. Professor Ivar Johansson 
therefore had all the brood sows of 8 controlled herds in south and 
central Sweden, and all the groups of baconers taking part in the pig 
testing, card-indexed at the Institute of Animal Breeding. 

The analysis of the results of the brood sow control, which was 
done with the aid of a research grant from the Royal Swedish Aca- 
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demy of Agriculture, was entrusted to the present writer. The factors 
affecting the number of live pigs born and the size and weight of the 
litter at the age of 3 weeks, have been primarily studied in this in- 
vestigation, but to some extent also those affecting the intervals bet- 
ween farrows, the mortality of the young pigs, their individual weights, 
and their evenness in each litter. Relevant literature will only be dis- 
cussed in so far as it directly concerns our own results. 


Material and methods. 

The material for this investigation has been collected from 8 swine 
herds in south and central Sweden subjected to brood sow control. 
In selecting these herds, the chief importance has been laid on their 
records being complete and accurate, and the primary data may thus 
be considered quite reliable. The data are obtained in 1923“! 945, 
but the initial year varies slightly for the different herds. The data 
relating to the production results of the sows were either collected when 
the respective farms were visited, or else the farmers sent all their re- 
cords to this Institute for extraction of the particulars. The name of 
the herd; the breed, date of birth and parents of the sow; the dates 
of all her farrows, the sires of the litters, the number of living pigs at 
birth and at the age of 3 weeks; the weights of the pigs and the litters 
at 3 weeks; and the number of teats of the sow and her parents were 
all entered on a separate card for each sow. It was also annotated 
whether pigs had been moved from one sow to another. The data 
on the numbers of still-born pigs are unfortunately incomplete, and 
for this reason they are not utilized in this investigation. On the fol- 
lowing pages, therefore, all data on litter size at birth pertain to the 
number of pigs born alive, and not to the total litter size. 

The animals of 5 of the herds included in the investigation — viz. 
Bjarka-Saby, Bollerup, Bondessons Lantbruksaktiebolag, Hogby and 
Ovrabyborg — were of the Large White breed, while those of the 3 
others — Assmasa, Blombacka, and KillegSrden — were of Swedish 
Landrace. 

The statistical treatment of the material is based on the general 
principles laid down by Fisher (1932), Snedecor (1938), and Bon- 
nier and Tedin (1940). The shares in the total variance, which can 
be attributed to specified causes, has been estimated by a method 
worked out by Winsor and Clarke (1940) and applied by Dicker- 
son (1942) and others. 
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Some different factors affecting the productive 
ability of the sows. 

The year of birth of the sows. 

The period covered by the investigation is just over 20 years, and it 
may therefore be assumed that not only the average genetic properties 
of the sows, but also their environment, have in that time changed 
in some definite direction. With a view to determining whether this 
has actually happened, the numbers of living pigs born in each lit- 
ter, the sizes of the litter, the weights of the litter and of the individual 
pig at 3 weeks, the interval between farrows, and the average mortality 
in the first 3 weeks in litters of sows born in the respective years, have 
been calculated (Table 1). To ensure that all the records of each 


Table 1. 

Average performance of sows arranged in birth-year grouj)s. 


Year of 
birth 

Number 
of sows 

Litter 
size at 
birth 

Litter 
size at 

3 weeks 

Mortality 
rate, % 

Av. wei 
week 

Litters 

ght at 3 
s, kg 

Pigs 

Farrowing 

interval, 

days 

1923 

1 

10.50 

7.50 

28.6 

39.95 

5.33 

243.00 

1924 

10 

11.38 

9.20 

19.2 

44.25 

4.81 

208.00 

1925 

18 

11.04 

9,21 

15.7 

46.37 

5.03 

197.02 

1926 

24 

10.78 

9.17 

14.9 

49.96 

5.45 

193.73 

1927 

34 

10.13 

8.80 

13.1 

48.48 

5.51 

182.26 

1928 

31 

10.25 

9.07 

11.5 

50.97 

5.62 

19L.55 

1929 

35 

10.44 

8.64 

17.2 

48.72 

5.64 

194.50 

1930 

48 

10.89 

9.44 

13.3 

52.48 

5.56 

181.80 

1931 

51 

10.48 

9.14 

12.8 

50.60 

5.54 

185.30 

1932 

34 

10.40 

9.01 

13.4 

50.59 

* 5.61 i 

188.59 

1933 

28 

11.07 

9.68 

12.6 

53.55 

5.53 

188.18 

1934 

28 

11.04 

9.30 

14.9 

53.83 

5.79 

185.14 

1935 

44 

10.98 

9.30 

15.3 

57.51 

6.18 

184.36 

1936 

23 

10.89 

9.40 

13.7 

52.56 

5.59 

183.33 

1937 

22 

11.24 

9.66 

14.1 

56.73 

5.87 

181.18 

1938 

34 

10.99 

9.01 

18.0 

53.27 

5.91 

187.56 

1939 

32 

10.52 

8.83 

16.1 

51.40 

5.82 

196.36 

1940 

44 

11.07 

9.48 

14.4 

51.93 

5.48 

200.22 

1941 

28 

10.60 

9.21 

13.1 

53.35 

5.79 

190.95 

1942 

4 

9.44 

7,56 

19.9 

47.27 

6.25 

190.50 

Total 
and av. 

573 

10.74 

9.17 

14.6 

51.79 

1 

5.65 1 

189.16 
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Table 2. 

Variance in performance between birth-year groups of sows. 


Source of variance 

D/f 

Litter size at birth 

Litter size at 3 weeks 

Mean 

square 

Calcu- 

lated 

va- 

riance 

o* 

Per 
cent 
of to- 
tal va- 
riance 

Mean 

square 

Calcula- 
ted va- 
riance 
o® 

Per 
cent 
of to- 
tal va- 
riance 

Between birth-year groups . . 

19 

14.211* 

0.058 

0.80 

11.839* 

0.049 I 

0.83 

Between litters within groups 

2272 

7.203 

7.203 

99.20 

5.886 

5.886 

99.17 

Total variance 

2291 

7.261 

7.261 

IlOO 

5.935 

5.935 

100 


Source of variance 

D/f 

Litter weight at 3 
weeks, kg 

Farrowing interval, days 

Mean 

square 

Calcu- 

lated 

va- 

riance 

cr* 

Per 
cent 
of to- 
tal va- 
riance 

Mean 

square 

Calcula- 
ted va- 
riance 
a* 

Per 
cent 
of to- 
tal va- 
riance 

Between birth-year groups . . 
Between litters within groups 

Total variance 

19 

2272 

2291 

973.24^ 

197.47 

203.90 

6.43 

197.47 

203.90 

3.15 
96.85 j 
100 

5287.9^ 

1492.1 

1523.6 

31.5 

1492.1 

1523.6 

2.07 

97.93 

100 


In all the Tables of this paper the significance of mean squares and correlation coeffi- 
cients are indicated as follows: 

ip <0.001; *P<0.01; « P < 0.05; * P > 0.05. 


group shall actually refer to the same year, only sows with a mini- 
mum of 5 farrows have been included in the investigation, and the 
Table is based on the results of the first 4 of these farrows. Both 
breeds have been dealt with jointly. 

It is hardly possible to distinguish any definite trend in the varia- 
tions from one year to another in the number of pigs born in each 
litter, but the largest litters, and the highest weights of the pigs — and 
consequently also of the litters — at 3 weeks have apparently been 
produced by sows born in the period 1933-1938. Generally speaking, 
the litter and individual pig weights also seem to be largest in the second 
half of the period investigated. The average interval between farrows, 
however, is shortest for the sows born in the middle of the period, 
and longer for those born at its beginning or end. Sows born in 1933- 
1938 have thus the highest production per unit of time. 

To ascertain whether the differences between the individual birth- 
year groups must be ascribed to certain definite causes, or might be 
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regarded as merely fortuitous, and to determine how great a part the 
variance due to the year of birth of the sow is of the total variance 
between the litters, the figures have been analysed with the results 
given in Table 2. 

This Table shows that the year of birth of the sow has influenced 
the weight of the litter at 3 weeks and the length of the interval be- 
tween farrows relatively most, while the number of pigs at birth and 
the size of the litter at 3 weeks have been but slightly alTected. 


The connexion between the litter size at birth and at 3 weeks, 
and the weight of the litter at 3 weeks. 

Only farrows Nos. 3 to 7 have been included in the investigation 
of the influence of the litter size at birth on the production of 3 weeks 
old pigs. This has been done in order to eliminate the main part of 
the effect of the age of the sow, as previous investigations (e. g. Jo- 
hansson 1932, Krizenecky 1935, Olsen 1939, and Lush and Molln 
1942) have shown that conditions in the first and second litters in 
X)articular, but also in litters of high numbers, differ in several respects 
from those in other litters. Cases where the sow has died within 3 
months of the farrow have also been excluded. Seeing that in one 
of the examined herds the average litter size at birth differs greatly 
from the average in other herds of the same breed, that herd has not 
been included in preparing Table 3, which summarizes the results. 

Table 3 shows how the litter size at birth affects the size and weight 
of the litters and the weight per pig at 3 weeks, and the mortality in 
the first 3 weeks. This Table includes the aggregate material of both 
breeds. The coefficient of correlation of the number of pigs born 
living in each litter to the size of the litter at 3 weeks is + 0.669 (P < 
0.001), and the coefficient of regression 0.591, while the corresponding 
coefficients of the number of pigs born in each litter to the weight of 
the litter at 3 weeks are + 0.445 (P < 0.001) and 2.231. The correla- 
tion is thus quite significant, but the regressions are by no means 
linear, and are accordingly not correctly reflected by the coefficients. 
To give a better idea of the effect of the number of pigs born in each 
litter on the size and weight of the litter at 3 weeks, their interrelations 
have been graphically illustrated in Fig. 1. Note that in this graph 
the units of length correspond to the same number of a units of the 
respective characteristics on both the x and the y axes, and that the 
size and weight averages of litters at 3 weeks lie at the same point of 
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Table 5. 

Litter size and weight at three weeks, pig mortality and av. pig weight in relation 

to litter size at birth. 


Litter size 
at birth 

Number of 
litters 

Litter size 
at 3 weeks 

Mortality 
rate, % 

Av. weight at 3 weeks, kg 

Litters 

Pigs 

2 

2 

2.00 

0.0 

12.5 

6.23 

3 

14 

2.08 

30.7 

17.2 

8.25 

4 

17 

2.65 

33.8 

20.0 

7.56 

5 

48 

4.19 

16.2 

29.3 

7.00 

6 

77 

5.22 

13.0 

34.9 

6.69 

7 

135 

6.45 

7.9 

40.5 

6.28 

8 

204 

7.19 

10.1 

44.8 

6.23 

9 

274 

7.97 

11.4 

47.4 

5.94 

10 

441 

8.68 

13.2 

49.5 

5.71 

11 

457 

9.31 

15.4 

51.9 

5.57 

12 

456 

10,01 

16.6 

55.2 

5.51 

13 

323 

10.47 

19.5 

56.8 

5.42 

14 

275 

10.74 

23.3 

57.2 

5.33 

15 

150 

11.01 

26.6 

57.1 

5.18 

16 

95 

11.17 

30.2 

56.6 

5.06 

17 

25 

11.16 

34.4 

55.5 

4.98 

18 

20 

10.90 

39.4 

54.5 

5.00 

19 

8 

10.62 

44.1 

50.7 

4.77 

20 

2 

11.50 

42.5 

66.5 

5.62 

21 

2 

9.00 

57.1 

42.5 

4.72 


the y-axis. The equations of regression for the ratios of litter sizes 
and weights at 3 weeks to the number of pigs born in each litter were 
calculated on the assumption that they are of the third degree, and the 
curves were plotted in the figure. But the equation for the litter size 
proved rather to be of the second degree, the result being 

== — 2.824 + 1.633 a: — 0.0475 x*, and 
= ^ 7.998 + 9.430 x — 0.4040 x^ + 0.00430 x^, 

where x == the number of pigs born in a litter, yi = the size and 1/2 == 
the weight of the litter at 3 weeks, in kg. 

The effects of the number of pigs born in each litter on the morta- 
lity in the first 3 weeks and on the pig- weight at 3 weeks are separately 
studied in Fig. 2. The graph shows that the mortality rate is highest 
in small and large litters, and lowest when the number of pigs born 
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Fig, 1, Litter size and weight at 3 weeks in relation to the number of pigs farrowed. 

ranges from 7 to 9. On the assumption that in this ease, too, the equa- 
tion of regression is of the third degree, we obtain 

yg = + 26.474 — 3.234 x -f 0.1395 -f 0.00500 

where x = the number of pigs born in each litter, and 1/3 = the morta- 
lity of pigs in the first 3 weeks. The corresponding curve is plotted 
in the figure. 

The average weight of the pigs diminishes with the number of pigs 
born in each litter, but this relation is not linear either; it may be most 
closely expressed by the equation 

y 4 = + 9.123 — 0.533 x -f 0.0229 x® — 0.00032 x^, 

where x is still = the number of pigs born in each litter and 1/4 = the 
pig weight at 3 weeks in kg. The curve of this equation is also plotted 
in the figure. 

The variation in litter size and weight at 3 weeks due to differences 
in litter size at birth, has also been analysed (Table 4). The variance 
has been calculated for each breed separately, but the analysis shows, 
that there is no significant difference between the breeds in this respect. 
In the same way as the correlation of the number of pigs born in each 
litter to the size of the litter at 3 weeks is larger than the correlation 
of the former to the weight of the litter at 3 weeks, we find that differ- 
ences in the litter size at birth makes a greater variance in the size of 
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Fig. 2. Average pig weight in the litters at 3 weeks, and pig mortality up to the same 
age, in relation to the number of pigs farrowed. 

the litter than in the weight of the litter at 3 weeks. The calculated 
percentages of the total variance are 52.60 % of the former and only 
24.94 % of the latter. 

The relation of litter size to litter weight at 3 weeks has been ex- 


Table 4. 


Variance in litter size and weight at 3 weeks due to the variation in litter size at birth. 


Source of variance 

D/f 

Litter size at 3 weeks 

Litter weight dt 3 
weeks, kg 

Mean 

square 

Calcu- 

lated 

va- 

riance 

o* 

Per 
cent 
of to- 
tal va- 
riance 

Galcula- 
Mean ted va- 

square riance 

oa 

Per 
cent 
of to- 
tal va- 
riance 

Between breeds 

1 

274.632« 

0.010 

0.17 

3936.44* — 



Withins breeds: 







Between groups of litters 

of 






different-sizes at birth . . 

. . 35 

259.865' 

3.144 

52.60 

4032.15' 47.57 

24.94 

Within groups of litters 

of 


i 




equal-sizes at birth 

.. 2988 

2.823 

2.823 

47.23 

143.16 143.16 

75.06 

Total variance 

.. 3024 

5.888 

5.977 

100 

189.42 190.73 

100 
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Table 5. 

The relation of litter weight and av. pig weight to litter size at 3 weeks. 


Litters at 3 weeks of age 

Litter size 

Frequency 

. 

Litter weight, 

H 

Av. pig 
weight, kg 

0 

9 



1 

2 

6.0 

.5.95 

2 

5 

13.5 

6.13 

3 

15 

23.5 

7.81 

4 

46 

27.7 

6.93 

5 

88 

33.0 

6 60 

6 

158 

37.4 

6.22 

7 

352 

42.5 

6.06 

8 

478 

47.8 

5.97 

9 

526 

52.1 

5.79 

10 

564 

56.4 

1 5.64 

11 

439 

60.6 

5.51 

12 

252 

63.7 

5.30 

13 

139 

67.8 

5.21 

14 

41 

71.3 

5.09 

15 

7 

7.5,6 

5.03 

16 

3 

86.5 

5.40 


amiiicd in the same way. This examination included the results of 
all farrows from the 3rd to the 7th in all the herds. As no appreciable 
difference between the two breeds could be observed here either, both 
have been dealt with as one. Table 5 surveys these relations. 

The litter weight apparently increases fairly evenly wilh the litter 
size, and the connexion of litter size to litter weight thus seems to be 
almost linear. The correlation of these two characteristics within the 
breeds is + 0.686 (P <0.001), and the regression of litter weight on 
litter size is 3.743. For each additional pig in a litter the litter w^eight 
will thus be increased by 3.743 kg. But we have already seen from 
the pig weights that the relation of litter size to litter weight is not quite 
linear, for the pig weights are largest in litters of 3, and are smaller 
in both larger and smaller litters. Litters of less than 3 pigs are so 
few, however, that they do not appreciably affect the relevant coeffi- 
cients of correlation and regression if these are computed on the as- 
sumj^tion of a linear correlation, which seems to be true of litters of 
3 or more pigs. Computed in this way, the coefficient of correlation 
of litter size to pig w^eight at 3 weeks will be — 0.738 (P < 0.001) and 
the regression of the pig weight on litter size — 0.153. 
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In order to throw further light on these conditions, the effect of the 
litter size on the litter weight and pig weight at 3 weeks is graphically 
illustrated in Figs. 3 and 4. The points and crosses marked in these 
figures show conditions in the different breeds, while the full-drawn 
lines show conditions when breed differences are disregarded. 

The curved lines of regression have not been mathematically com- 
puted in this case, but are only graphically smoothed. Fig. 3 shows 
clearly how uniform conditions are in the two breeds, and also that 
the connexion is not quite linear. Fig. 4 also shows the same for each 
breed. In both breeds the pigs are heaviest when the number of pigs 
is 3. 

The variations of the litter weights between groups of different litter 
sizes at 3 weeks, when litter size is the same within each group, have 
been correspondingly analysed as in Table 4. The result shows that 
55.12 % (P < 0.001) of the total variance is due to differences in the 
litter size at 3 weeks. 

As it has been shown that the number of pigs born in each litter, 
the litter size at 3 weeks, and the litter weight at 3 weeks, are all correl- 
ated, the correlation of two of these characteristics has also been cal- 
culated on the assumption in each case that the third will remain un- 
changed. The result of this calculation is that, at constant litter weight, 
the correlation of the number at birth to the litter size at 3 weeks will 
be + 0.559 (P < 0.001), while the corresponding figure for the rela- 
tion of litter size to litter weight at 3 weeks will be -f 0.583 (P < 0.001) 
at a constant number of pigs at birth. If the litter size at 3 weeks re- 
mains constant, on the other hand, the correlation of the number at 
birth to the litter weight at 3 weeks will be — 0.019 (P > 0.05). The 
litter weight will thus increase only in the event of the litter size at 3 
weeks being larger. 

The correlation between the litter size at 3 weeks and the deviation 
in weight of the individual pigs from the average of the litter has been 
computed with a view to ascertain how far the number of pigs in 
a litter affects the variation in weight of the individual pigs. In order 
to be able to use the same units in measuring the evenness of the pigs 
within as well as between litters, we have accordingly not made use 
of standard deviation or coefficient of variation in the litters, as in 
previous investigations, but have instead used the numerical value 
of the deviation of the individual pig from the average weight of the 
litter. This investigation covers the results of the first 5 farrows of every 
sow in respect of which particulars are available of all these farrow 
results. Litters in which at 3 weeks there has only been 1 pig are not 
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Ltifer jtze a/ >3u/eeis 


Fig. 3, The relation of litter size to weight at 3 weeks. 



/.///er ^/jre o/ 3it/cekji 


Fig. 4. Average pig weight in relation to litter size, at 3 weeks of age. 
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Table 6. 

Average deviation of the individual pig weight at three weeks from the litter average. 


Litters at 3 weeks of age j 

Litter size 

Frequency 

Deviation from 
litter average, 
kg 

2 

3 

0.72 

3 

6 

0.48 

4 

34 

0.68 

5 

82 

0.68 

6 

148 

0.72 

7 

268 

0.76 

8 

353 

0.70 

9 

425 

1 0.74 

10 

459 

0.74 

11 

377 

0.77 

12 

229 

0.77 

13 

118 

0.86 

14 

41 

0.98 

15 

9 

0.84 

16 

1 

1.15 


included, as in them no comparisons are possible, the deviation being 
always nil. The investigation thus covers in all 23 727 pigs of 2 553 
litters from 517 sows. The average deviation in the whole material 
is 0.758 kg. The results are surveyed in Table 6. 

We find that the deviation of the individual pigs from the litter 
average is slightly larger in large than in small litters. The total corre- 
lation between litter size and the deviation of the individual pigs from 
the average litter weight is + 0.076 (P < 0.001). The corresponding 
coefficient of regression is -f 0.028, which means than an increase 
of one pig in a litter will increase the average deviation by 0.028 kg. 

As the relation of litter order to litter size, as well as inter-herd 
differences, may be expected to affect the correlation between the 
litter size and the deviation of the pigs from the average weight in the 
litter, the same correlation has also been computed for corresponding 
litter orders in the different herds. This coefficient is slightly lower, 
viz. -h 0.067 (P < 0.001), but the coefficient of regression remains 
practically unchanged, viz. -f 0.026. The equation of the linear re- 
gression is y = 0.503 4- 0.026 x, where y = the deviation in weight 
of the individual pigs from the average in the litter at 3 weeks, and 
X = the number of pigs in the litter at 3 weeks. 
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The number of teats per sow. 

The influence of the number of teats per sow on the number of pigs 
born, and on the litter size and litter weight at 3 weeks has been ex- 
amined, taking into account all farrow orders from 3 to 7. The low 
and high farrow orders have been excluded in order to make the 
material as homogeneous as possible in everything save the number 
of teats per sow. Herds excluded from Table 3 have in the same way 
and for the same reasons also been excluded from this investigation. 
Table 7 shows the conditions in each breed separately. 

The material was next studied to determine the connexion, if any, 
between the number of teats and the number of pigs born in each 
litter. To avoid interbreed differences affecting the result, all correla- 
tions have been calculated separately for the two breeds. The correla- 
tion between the number of teats and the number of pigs born is r = 
0.014, but this coefficient is not significant (P > 0.05). The correla- 
tion between numbers of teats and litter sizes at 3 weeks is slightly 
higher, or r = 0.047 (P < 0.02), The correlation of numbers of teats 
to litter weights at 3 wxeks is stronger, the coefficient being 0.095 
(P<0 .001). The coefficient of regression of litter sizes at 3 weeks 
to numbers of teats is 0.125, and of litter weights at 3 weeks to numbers 
of teats 1.499. 

To ascertain how^ the number of teats affects litters of different sizes, 
the number of pigs at birth have been compared with the differences 
in litter weights and numbers of jjigs at 3 weeks between sows with 
14-17 teats and sows with 12-13 teats (Fig. 5). 


Table 7. 

Performance of sows with various number of teals. 




Large White 





Landracc 



in ^ 
1 2 

Fre- 

Litter size 

Mor- 

tality, 

% 

Av. weight at 
3 weeks 

Fre- 

Litter size 

Mor- 

tality, 

% 

Av. weight at 
3 weeks 

Z-S 

quency 
of litters 

at 

birth 

at .3 
weeks 

Litters 

Pigs 

quency 
ol litters 

at 

birth 

at 3 

w’eeks 

Litters 

Pigs 

12 

260 

11.7 

9.2 

21.0 

49.2 

5.3 

123 

10.4 

8.5 

18.7 

48.0 

5.7 

13 

467 

11.4 

9.1 

19.7 

49.5 

5.4 

204 

10.1 

8.5 

16.7 

48.6 

5.8 

14 

1078 

11.6 

9.4 

18.9 

53.0 

5.7 

558 

10.2 

8.7 

14.9 

49.6 

5.7 

15 

143 

11.4 

9.4 

18.0 

53.8 

5,8 

120 

10.6 

9.3 

13.1 

51.1 

5.5 

16 

49 

12.3 

9.4 

23.6 

53.2 

5.7 

17 

10.6 

8.7 

18.3 

49.2 

5.7 

17 

— 

— i 

— 

— 

•— 

— 

6 

10.7 

9.2 

14.1 

49.0 

5.4 
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Fig. 5. The difference in litter size and weight at 3 weeks between sows with 12-13 and 
14-17 teats in relation to the number of pigs farrowed. 


This comparison shows that differences in the numbers of teats do 
not affect the litter size at 3 weeks until the number of pigs born in 
each litter is at least 11-12, while in both breeds sows with more teats 
produce a slightly higher litter weight. The latter effect, however, 
is slight also in litters of less than 1 1 pigs at birth. 

In Table 8 we have finally, with reference to the same material, 
computed how much of the total variance in litter size and litter weight 
at 3 weeks may be ascribed to differences in the number of teals of 
the sow^s — irrespective of the number of pigs born in each litter. 

The very fact that the number of teats is more closely correlated to 
litter weights than to litter sizes at 3 weeks indicated that the number 
of teats affects the litter weight more than the litter size, and this is 
confirmed by the analysis of variance in Table 8. Although the correla- 
tion analysis proved the number of teats to have a significant influence 
on the litter size at 3 weeks, the part of the variance due to this cause 
is only 0.18 %, and the corresponding P-value is larger than 0.05. 
The effect of the number of teats on the litter weights is fully significant 
(P < 0.001), however, and its share in the total variance is 1.12 %. 

The influence of the number of teats on the evenness of the litters 
has been examined in the part of the material comprising sows with 
particulars of all their first 5 farrows as well as of their number of teals. 
That examination includes a total of 517 sows, for which each farrow 
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Table 8. 

Variance in litter size and weight at 3 weeks between groups of sows with various 

number of teats. 




Litter size 

Litter weight 

Source of variance 

D/f 

Mean 

square 

Calcu- 

lated 

va- 

riance 

02 

Per 
cent 
of to- 
tal va- 
riance 

Mean 

squaie 

Calcula- 
ted va- 
riance 
o* 

Per 
cent 
of to- 
tal va- 
riance 

Between breeds 

1 

274.632‘ 

0.176 

2.94 

3936.44* 

2.09 

1.10 

Within breeds: 

Between groups of sows with 
different numbers of teats. 

9 

8.803* 

0.0 n 

0.18 

755.22^ 

2.14 

1.12 

Within groups of sows with 
equal numbers of teats 

i 

3014 

5.790 

5.790 

96.87 

186.43 

186.43 

97.78 

Total variance 

3024 

5.888 

5.977 

100 

189.42 

190.66 

100 


Table 9. 

Average deviation of individual pig weights from the average in the litter, in relation to 
the number of teats of the sow. 








Litter order 






Number 

of 

teats 

1 


2 


3 


4 


5 

1- 

-5 

Num- 

ber 

of 

pigs 

Av. 

devia- 

tion, 

kg 

Num- 

ber 

of 

pigs 

Av. 

devia- 

tion, 

kg 

Num- 

ber 

of 

pigs 

Av. 

devia- 

tion, 

kg 

Num- 

ber 

of 

pigs 

Av. 

devia- 

tion, 

kg 

Num- 

ber 

of 

pigs 

Av. 

devia- 

tion, 

kg 

Num- 

ber 

of 

pigs 

Av. 

devia- 

tion, 

kg 

12 

507 

0.66 

561 

0.76 

582 

0.76 

524 

0.80 

536 

0.87 

2710 

0.77 

13 

936 

0.63 

1007 

0,72 

973 

0.77 

990 

0.76 

957 

0.78 

4863 

0.74 

14 

2400 

0.68 

2615 

0.72 

2593 

0.81 

2518 

0.83 

2469 

0.83 

12595 

0.78 

15 

340 

0.64 

349 

0.69 

302 

0.74 

361 

0.79 

347 

0.74 

1699 

0.72 

16 

70 

0.65 

73 

0.84 

93 

0.94 

74 

1.09 

67 

0.91 

377 

0.89 

17 

14 

0.56 

10 

0.87 

11 

0.90 

9 

1.05 

lO 

1.17 

54 

0.88 


order has been dealt with separately. The results are summarized 
in Table 9. This shows that an increase in the number of teats from 
12 to 15 will cause but a small increase in the average deviation of the 
pigs in the litter, but this deviation increases again considerably when 
the number of teats is larger. The significance of the deviation of 
individual pigs from the average weight in the litter, which is due to 
differences in the number of teats, is examined in Table 10. This 
shows that in litters of the same order the difference due to the sows* 
having different numbers of teats is significant (P < 0.001). As, 
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Table 10. 

Variance in the deviation of the individual pig weights due to variation in the number of 

teats of the sows. 


Source ot variance 

DIt 

Mean square 

Calculated 

variance 

o* 

Per cent of 
total 
variance 

Between litter orders 

4 

20.5075‘ 

0.0043 

1.09 

Within litter orders: 

Between groups of sows with 
different numbers of teats . . 

25 

1.1292^ 

0.0010 

0.25 

Within groups of sows with 
equal numbers of teats .... 

22268 

0.3901 

0.3901 

98.66 

Total variance 

22297 

0.3946 

0.3954 

100 


moreover, we have already seen (in Table 7) that the litter sizes at 
3 weeks increase slightly with the number of teats — at least up to 
15 teats — we may conclude that the reduced deviation of the pigs 
from the average weight in the litter, which is noticeable when the 
number of teats increases from 12 to 15, is actually due to the higher 
number of teats and not to any difference in the number of pigs. We 
have also found that a larger number of pigs is generally accompanied 
by a greater deviation of the individual pigs from the litter average 
(see Table 6). 

The results of different farrows orders, where the numbers of teats 
are equal show how pigs of the same sows have deviated from the 
average weight of the pigs of differently numbered farrows. As part 
of the differences between the several sows may by due to other in- 
dividual differences in them, the results of farrows Nos. 2-5 have in 
Fig. 6 been compared with the results of the first farrow in order to 
eliminate at least the greater part of these individual differences. 
The differences in the average deviations in farrows Nos. 2-5, and 
the average deviations in the first farrows, have been computed for 
groups of sows having different numbers of teats. The Figure shows 
that whether the number of teats is smaller or larger, the deviations 
in each group are larger in the later farrows, but this difference is 
least for sows with 15 teats and largest in sows with more than 15 
teats. In the first farrow, on the other hand, no such unfavourable 
effect of a large number of teats can be discerned (see Table 9). The 
question whether these differences between farrows of different orders 
in the effect of the number of teats on the deviation of the pigs from 
the average weight in the litter is significant or not, has been investig- 
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Fig, 6. The difference between the first and subsequent litters in the deviation of the 
individual pig weights at 3 weeks from the litter averages of groups of sows with various 

number of teats. 

ated by computing the linear regression of the deviation of the jiigs 
on the number of teats, and an analysis has subsequently been made 
in order to determine whether there is any significant dilTerencc in 
the directions of the corresponding lines of regression. The coeffi- 
cients of regression of the several farrows are: 


1st 

farrow 

+ 

0.007 

(p 

> 

0.05) 

2nd 

» 

+ 

0.013 

(i‘ 

> 

0.05) 

3rd 

» 

+ 

0.022 

(H 

< 

0.05) 

4th 

» 

+ 

0.030 

(p 

< 

0.05) 

5th 

» 


0.008 

(p 

> 

0.05) 


Table 11 shows how the vsignificaiice of the differences between 
these regression-coefficients has been examined. It is found that the 
differences between the lines of regression of farrows of different num- 
bers are significant (P < 0.05). 

The age of the sows. 

The age of the sows at the first farrow. 

In order to study the influence of the sow’s age on the production 
result of her first farrow, particulars of the numbers of pigs born, 
litter size, litter weight, and average weight of the pigs at 3 weeks, as 
well as the mortality in the first 3 weeks, have been collected for all 

18 — 46811 Acta AgricuUurcB Suecana 
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Table 11. 

The significance of differenses between the coefficients of regression for the deviation of 
individual pig weights from the average in the litter, on the number of teats of the sow, 
within farrows of the same order. 


Source of variance 

D/f 

Residual 

square 

Mean residual 
square 

Distribution of the variates in relation to the 
parallel regression lines within groups 

22292 

8714.7 


Distribution of the variates in relation to the 
regression lines of the groups 

22288 

8710.2 

0.3908 

Error = differences between the regression coef- 
ficients of the crouDS 

2 1 

4.5 i 

1.1250 


Quotient = 2.879 (P < 0.05) 


Table 12. 

Size and weight of the first litter from sows of various ages. 


Large White 

Landrace 

Num- 
ber of 

sows 

Age at 
first 
farrow 
months 

Litter size 

Mor- 

tality 

rate, 

% 

Av. weight at 
3 weeks, kg 

Num- 
ber of 

sows 

Age at 
first 
farrow 
months 

Litter size 

Mor- 

tality 

rate, 

% 

Av. weight at 
3 weeks, kg 

at 

birth 

at 3 
weeks 

Lit- 

ters 

Pigs 

at 

birth 

at 3 
weeks 

Lit- 

ters 

Pigs 

1 

8 

8.0 

8.0 

0.0 

42.5 

5.3 








2 

9 

11.5 

7.5 

34.8 

42.5 

5.7 

— 

— 

— 



— 

— 

9 

10 

9.0 

8.2 

8.6 

45.8 

5.6 

8 

10 

8.7 

7.6 

12.9 

43.7 

5.8 

31 

11 

9.6 

7.9 

18.5 

42.1 

5.3 

41 

11 

8.0 

7.2 

10.0 

38.3 

5.3 

91 

12 

9.4 

8.2 

12.0 

45.0 

5.5 

83 

12 

9.0 

7.7 

14.6 

39.3 

5.1 

183 

13 

9.6 

8.5 

11.0 

46.4 

5.5 

82 

13 

9.0 

7.9 

11.8 

41.7 

5.3 

172 

14 

10.4 

9.3 

10.7 

49.5 

5.3 

62 

14 

9.5 

8.0 

14.8 

43.5 

5.4 

160 

15 

10.4 

9.0 

14.0 

47.5 

5.3 

45 

15 

8.6 

7.3 

14.8 

39.7 

5.4 

123 

16 

10.7 

9.4 

12.3 

51.0 

5.4 

27 

16 

10.1 

8.7 

13.9 

46.0 

5.3 

75 

17 

10.3 

9.1 

11.7 

51.8 

5.7 

21 

17 

9.3 

8.1 

12.8 

45.6 

5.6 

52 

18 

10.6 

9.4 

11.8 

51.0 

5.4 

11 

18 

9.0 

7.6 

15.2 

44.7 

5.9 

35 

19 

10.1 

9.2 

9.6 

52.3 

5.7 

7 

19 

8.6 

8.3 

3.3 

46.7 

5.6 

16 

20 

9.9 

8.0 

19.0 

45.7 

5.7 

6 

20 

6.8 

6.7 

2.4 

42.5 

6.3 

11 

21 

11.3 

10.2 

9.7 

57.9 

5.8 

3 

21 

8.0 

6.7 

16.7 

45.8 

6.8 

5 

22 

10.0 1 

9.0 

10.0 

53.5 

5.9 

1 

22 

8.0 

8.0 

0.0 

47.5 

5.9 

2 

23 

12.5 

11.5 

8.0 

52.5 

4.6 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

968 

14.76 

o 

CO 

o 

8.91 

12.11 

48.47 

5.44 

397 

13.14 

8.97 

7.79 

13.14 

41.66 i 

5.35 
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Table 13. 

Correlation between the age (in months) of the sows at first farrow and the size 
and weight (in kg) of the litter. 


Correlated 


D/f 

Correlation 

coefficients 

Regression 

coefficients 

Age of sows and litter 
size at birth 

Large White 

966 

4-0.1 31 1 

+0.141 

Landrace 

395 

+ 0.025* 

+ 0.026 

Within breeds (av.) . . . 

1362 

+ 0.102* 

+ 0.109 

Age of sows and litter 
size at 3 weeks 

Large White 

966 

-f- 0.1 26* 

+ 0.131 

Landrace 

395 

+ 0.035* 

+ 0.034 

Within breeds (av.) . . . 

1362 

+ 0.102* 

+ 0.104 

Age of sows and litter 
weight at 3 weeks 

Large White 

966 

+ 0.160* 

+ 0.968 

T.andrace 

395 

-i-0.151® 

+ 0.796 

Within breeds (av.) . . . 

1362 

+ 0.157* 

+ 0.919 


the SOWS divided into age groups. Ages arc given in months, and a 
month is also the class interval of the group. Each breed is dealt 
with separately, but differences between herds have been disregarded. 
The results arc shown in Table 12. 

This investigation comprised 968 sows of the Large White breed 
and 398 of the Swedish Landrace, or 1 365 sows in all. In the first- 
named breed the average farrowing age was 14.76 months, and in 
the latter 13.14 months. The Table shows that primarily the litter 
weights, but to some extent also the litter size at birth and at 3 weeks, 
increase with the age. The effect on the litter size was not very pro- 
nounced in the Landrace sows, however, but owing to the small numbers 
in the several groups of this breed the Table does not reflect the condi- 
tions there quite clearly. As the relations of sow age to the said char- 
acteristics seem to be almost linear, particularly in Jlhe Large White 
breed, which constitutes the majority of the total material, the coef- 
ficients of correlation and regression have been computed on the 
assumption that relations are linear. The correlation and regression 
are computed a) for each breed, and b) within the breeds (Table 13). 

In this connexion the possible existence of significant differences 
between the regression lines of the two breeds has been investigated, 
in the first place by ascertaining whether these lines are further apart 
than could have been considered fortuitous if each breed had been 
regarded merely as part of a homogenoeus population (Table 14). 
The lines of regression were found not to coincide, and the difference 
was fully significant. 
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Table U. 

Differences between the two breeds with regard to the lines of regression for size 
of the first litter at birth on the farrowing age of the sow. 


Source of variance 

D/f 

Residual 

squares 

Mean residual 
squares 

Distribution of variates in relation to the total 




regression line 

1363 

8361.64 


Distribution of variates in relation to the paral- 




lel regression lines within breeds 

1362 

8058.19 

5.9164 

Krror = differences between the to breeds in 
regard to their lines of regression 

1 

303.45 

303.45 


Quotient^ - 51.29 (P < 0.001). 
5.91 d4 


Table 15. 

Differences between the two breeds with regard to the coefficients of regression for the 
size of first litter at birth on the farrowing age of the sow. 


Source of variance 

D/f 

Residual 

squares 

Mean residual 
squares 

Distribution of variates in relation to the paral- 




lei regression lines within breeds 

1362 

8058.19 


Distribution of variates in relation to the regres- 




sion line of each breed 

1361 

8039.33 

5.9069 

Error = differences between the two breeds in 




reflard to their regression coefficients 

1 

18.86 

18.86 


i fi 

Quotient - - 3.19 (0.2 > P > 0.05). 

5.9Ub9 

The inter-breed differences in the lines of regression for the influence 
of age on litter sizes and litter weights at 3 weeks were then correspon- 
dingly examined. In this case the corresponding quotients with equal 
degrees of freedom were 51.30 (P < 0.001) and 54.00 (P< 0.001). This 
examination does not show that the differences in the coefficients of 
regression are significant, however, but only that the lines of regres- 
sion are not coincident. The analysis in Table 15 has been under- 
taken with a view to determine whether also the differences between 
the coefficients of regression are significant. 

The inter-breed differences in the coefficients of regression for the 
influence of age on the number of pigs born in each litter, and on litter 
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Table 16. 


Sow performance at various order of farrows. 


Farrow 

order 

Frequency 
of litters 

Number of pigs 
per litter 

Mortality 
rate, % 

Av. weight at 

3 weeks, kg 

at birth 

at 3 weeks 

Litters 

PiRS 

1 

1168 

9.7 

8.5 

12.4 

45.5 

5.37 

2 

952 

10.3 

8.8 

14.0 

50.1 

5.67 

3 

816 

10.9 

9.1 

16.5 

51.4 

5.66 

4 

683 

11.0 

8.8 

20.6 

49.5 

5.65 

5 

566 

11.0 

8.9 

19.0 

50.6 

5.67 

6 

446 

11.0 

8.5 

22.9 

48.0 

5.64 

7 

336 

10.8 

8.5 

21.7 

48.1 

5.68 

8 

228 

10.7 

8.1 

24.5 

45.2 

5.61 

9 

1.36 

10.7 

8.4 

21.8 

47.4 

5.67 

10 

79 

10.6 

7.8 

26.0 

46.2 

5.90 

11 

41 

10.4 

8.1 

22.7 

44.3 

5.49 

12 

16 

10.0 

7.8 

21.9 

46.8 

6.00 

13 

8 

10.0 

8.4 

16.2 

46.8 

5.59 

14 

6 

10.3 

7.8 

24.2 

41.6 

5.32 

15 

2 

9.5 

8.0 

15.8 

47.5 

5.93 

K) 

2 

9.0 

8.5 

5.6 

47.5 

5.58 

17 

1 

8.0 

6.0 

25.0 

37.5 

6.24 


size and weight at 3 weeks, are not significant. There is thus nothing 
to indicate that the age might have a different effect on sows of the 
two breeds. 


The order of the farrow. 

For a survey of the connexion between the order of farrow and the 
production results, the litters are in Table 16 grouped by farrows of 
the same order, both breeds together, and the average of each group 
has been computed. The Table comprises all sows in respect of which 
results are available right from the first farrow until the sows were 
discarded as brood sows. 

The differences between the two breeds are considerable. Mention- 
ing the averages of the Large White breed in this material first, and 
those of the Landrace afterwards, the number of pigs born are 10.79 
and 9.76, the litter size at 3 weeks 8.80 and 8.31, the mortality in the 
first 3 weeks 18.52 and 14.82, the litter weight at 3 weeks 49.44 and 
46.35, and the av. pig weight at 3 weeks 5.62 and 5.58. But the re- 
lative numbers of sows of each breed are so even in the several age 
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of various order. 


groups that a unification of the material is justifiable. The Large White 
litters average 73.6 % of farrows Nos. 1~4, 76.9 % of farrows 5-8, 
75.0 % of farrows 9-12, and 55.6 % of farrows Nos. 13-16. 

Table 16 shows that considerably fewer pigs are born in the first 
litter, and that the number increases rapidly to culminate between 
the fourth and sixth litters, and then diminishes gradually. The weights 
of the individual pigs at 3 weeks, on the other hand, are but little 
affected by the order of the farrow. In the first litter alone the pigs 
are distinctly lighter than in subsequent litters. The rate of morta- 
lity in the first 3 weeks is lowest in the first litter, but from the fourth 
litter onwards the variation is slight. Fig. 7 gives a clear picture of 
the relations of the order of farrow to the number of pigs born in each 
litter, litter size, litter weight, and av. pig weight at 3 weeks. 

The fact that the sows included in this schedule have been discarded 
after varying order of farrows might, however, have had some in- 
fluence on the result. To ascertain whether this is so, some data have 
in Table 17 been computed for groups of sows discarded after the 
same order of farrow. With the object that the results should be as 
little affected as possible by the varying number of sows of different 
herds and breeds, these results are computed as averages of herd and 
breed averages. Further, the last farrow before culling has not been 
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Table n. 

Performance within groups of sows, which were culled after the same numbers 

of farrows. 


Farrow 

order 

Litter size at birth 

Litter size at 3 weeks 

Litter weigth after 3 
weeks, kg 

Sows were culled after the following farrow orders | 

5 

8 

11 

5 

8 

11 

5 

8 

11 

1 

9.6 

9.6 

9.9 

8.4 

8.4 

8.4 

46.7 

45.1 

45.8 

2 

10.5 

10.4 

12.1 

9.2 

9.6 

10.4 

52.0 

55.0 

58.4 

3 

10.9 

11.0 

12.2 

9.0 

9.1 

10.1 

52.8 

52.6 

53.7 

4 

10.9 

11.1 

12.4 

8.7 

8.9 

9.4 

51.4 

51.7 

55.6 

5 

— 

11.2 

12.3 

— 

9.5 

9.5 

— 

55.8 

56.6 

6 

— 

11.6 

12.2 

—I 

9.1 

9.5 


53.1 

54.3 

7 


10.4 

11.5 


8.4 

9.5 

— 

50.4 

58.7 

8 


— 

12.8 


— 

8.5 

__ 

__ 

42.7 

9 

— 

— 

13.3 

— 

— 

9.0 j 

— 

— 

52.5 

10 

— 

•— 

12.9 

— 

— 

9.1 

— 

-- 

54.4 


included, as a sow will obviously frequently be discarded on account 
of some disturbance in the farrow of a temporary nature. The Table 
shows that the tendencies in the different groups are essentially the 
same as the tendency in the whole material. The maximum number 
of live pigs at 3 weeks, however, is here attained already in the second 
litter, and we also note that one consequence of the culling is that the 
result is invariably slightly better for sows discarded at higher age. 

Both Tables show that the mortality in the first 3 weeks is lower in 
the first litter, and the litter sizes at 3 weeks are thus larger in relation 
to the number of pigs born than in subsequent litters. The absolute 
number of pigs born is also less in the first litter, however, and — as 
we have seen above — the mortality rate drops to ascertain limit with 
decreasing litter size. In order to determine whether this lower mortal- 
ity rate in the first litter may not be due only to the smaller litter size, 
the litter size, litter weight, and av. pig weight at 3 weeks of groups 
of litters with like numbers of pigs born but of different farrow orders 
have also been compared. All farrows in which 5, 9, and 13 pigs arc 
born have been examined in this way (Table 18). 

We find that in small litters the litter size at 3 wee^ks is practically 
independent of the order of the farrow, while the av. pig weight is 
distinctly lower in first litter. In litters of 9 pigs at birth, the litter size 
at 3 weeks is largest in the second and third farrows, and then gradu- 
ally diminish, while in litters of 13 pigs born living the litter size at 
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Table 18. 

Relation of the farrow order to sow performance (3 weeks old pigs) within groups of lit- 
ters of the same size at birth. 


Farrow 

order 

Number of pigs farrowed 

5 

9 

13 

Fre- 

quency 

Litter 

size 

Av. weight at 
3 weeks, kg 

Fre- 

quency 

Litter 

size 

Av. weight at 
3 weeks, kg 

Fre- 

quency 

Litter 

size 

Av. weight at 
3 weeks, kg 


of 

at 3 

Lit- 

Pigs 

of 

at 3 

Lit- 

Pigs 

of 

at 3 

Lit- 



farrows 

weeks 

ters 

farrows 

weeks 

ters 

farrows 

weeks 

ters 

Pigs 

1 

25 

4.6 

27.2 

5.9 

192 

8.1 

45.0 

5.5 

89 

11.1 

57.0 

5.1 

2 

33 

4.7 

32.0 

6.9 

140 

8.3 

49.2 

5.9 

95 

11.0 

58.6 

5.3 

3 

12 

4.9 

32.9 

6.7 

87 

8.2 

49.4 

6.0 

106 

10.4 

56.2 

5.4 

4 

14 

4.6 

34.6 

7.6 

76 

7.9 

48.4 

6.1 

85 

10.6 

57.3 

5.4 

5 

9 

4.7 

34.1 

7.3 

67 

7.8 

47.1 

6.0 

77 

10.5 

58.0 

5.5 

6 

9 

4.8 

33.0 

6.9 

47 

8.1 

47.7 

5.9 

50 

10.5 

56.7 

5.4 

7 

14 

4,6 

32.7 

7.2 

44 

7.7 

47.5 

6.2 

49 

10.0 

53.9 

5.4 

8 

7 

4.0 

28.2 

7.0 

33 

7.6 

45.0 

5.9 

29 

9.6 

51.1 

,5.3 

9 

1 

5.0 

32.5 

6.5 

26 

7.7 

45.0 

5.9 

27 

9.7 

52.1 

5.4 

10 

1 

5.0 

27.5 

5.5 

14 

7.1 1 

42.8 

6.1 

13 

10.2 

53.2 

5.2 

11 

3 

4.3 

25.8 

6,0 

11 

7.6 

47.0 

6.2 

4 

8.3 

47.5 

5.8 

12 

2 

5.0 

32.5 

6.5 

5 

7.6 

46.5 

6.1 

3 

9.7 

50.8 

5.3 

13 

__ 

•— 


— 

2 

7.5 

45.0 

6.0 



— 

— 

14 


— 

— 

— 

1 

8.0 

52.5 

6.6 

1 

7.0 

32.5 

4.6 

15 

— 

— 

— 

— 

1 

7.0 

27.5 

3.9 

— 

— 

— 

— 

16 

— 

— 

— 


1 

7.0 

42.5 

6.1 ! 

1 

6.0 

32.5 

5.4 


3 weeks is largest in the first two farrows and then gradually diminish. 
In these cases, too, the av. pig weight is slightly lower in the first litter. 

The relation of farrow order to litter size at 3 weeks is illustrated 
in some detail by Fig. 8, which shows that this relation is practically 
linear in all the groups, and the equations of the linear regression lines 
have therefore been computed, and the curves plotted in the Figure. 
If the farrow order is x, and the litter sizes at 3 weeks in the groups 
of 5, 9, and 13 pigs born in each litter and y^ respectively, the 

corresponding regression equations will be 

yi == 4.718 — 0.02014 X, 
y^ = 8.327 — 0.07937 x, and 
yg = 11.491 —0.23051 x. 

In order to see whether the differences in the coefficients of regression 
of the several groups, —0.02014, —0.07937, and —0.23051, are 
significant, and whether the differences in the regression line gradients 
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Fig, 8. Litter size at 3 weeks within groups of litters of equal size at birth, in litters of 

various order. 

arc thus larger than might be deemed only fortuitous, the intra-group 
regression and the corresponding residual square have first been 
determined by covariance analysis. The intra-group regression is 
— 0.13058 and the corresponding residual square 2 934.80 at 1 502 
degrees of freedom. The sum totals of the residual squares for the 
several groups have also been computed. That sum is 2 864.93 at 
1 500 degrees of freedom. The first of the above residual squares 
thus applies to the relation within the groups to the parallel lines of 
regression, while the latter sum refers to the lines of regression of the 
groui)s themselves. Table 19 shows the test of significance. 


Tabic 19, 

Differences between the coefficients of regression of litter size at 3 weeks on the farrow 
order, within groups of litters of 5, 9 and 13 pigs 'at birth. 


Source of variance 

D/f 

Residual 

square 

Mean residual 
square 

Distribution of variates in relation to the paral- 
lel regression lines within groups 

1502 

2934.80 


Distribution of variates in relation to the line| 
of regression for each group 

1500 

2864.93 

1.910 

Error = differences between the coefficients of 
regression of the groups 

2 

69.87 

34.935 


OA QQ5 

Quotient—— = 18.29 (P < 0.001) 

l*UlU 





278 


NILS KOHKMAN 


Table 20. 

Relation of farrow order to the av. deviation of individual pig weights from the 
average in the litter at 3 weeks. 


Litter 

order 

Total 

pigs 

Av. litter 
size at 3 
weeks 

Av. deviation of the individual 
pig weights from the average 
in the litter, kg 

Actual 

Corrected 

1 

4576 

9.42 

0.654 

0.664 

2 

4883 

10.04 

0.724 

0.718 

3 

4934 

10.10 

0.777 

0.769 

4 

4733 

9.86 

0.814 

0.813 

5 

4601 

9.62 

0.822 

0.827 


We thus see that the differences in the regression line gradients in 
the several groups are significant, and that higher farrow orders will 
accordingly affect the mortality more in large litters. 

In the first 5 litters the relation of the farrow order to the deviation 
of the pigs from the average weights in the litter at 3 weeks has also 
been examined. This investigation covers the 517 sows in respect of 
which full particulars on the weight of the pigs at 3 weeks were avail- 
able. Litters in which only one pig was left at 3 weeks have been 
excluded. Table 20 shows that the average deviation is least in the 
first farrow and increases in each subsequent farrow. As we have 
already seen that these variations in the pigs increase with the litter 
size, the Table also gives the average size of the litters to which the 
pigs belong. In the first farrow, for instance the pigs on an average 
belonged to litters of 9.42 pigs. Note that this figure is not the average 
size of the litter, which is considerably lower. With the aid of the 
previously found equation for the regression of the deviation in rela- 
tion to the size of the litter (y = 0.503 + 0.026 x), the deviations in 
the several groups have then been corrected to the average size of 
the litters to which the pigs belonged, viz. 9.82 pigs per litter, and the 
resultant values have been entered in the Table. 

These corrected values of the deviation of the pigs from the average 
weight in the litter clearly show that the farrow order affects the even- 
ness of the pigs in the litter. The pigs are more even in early than 
in later litters. The rectilinear correlation computed for litters with 
the same number of pigs at 3 weeks is + 0.094 (P < 0.001), and the 
corresponding regression of the deviation of the pigs on the farrow 
order is 0.042. The relation is evidently not linear, however, but 
rather corresponds to the curve expressed by the equation: 
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Fig. 9. The deviation in the weight of individual pigs at 3 weeks from the average weight 
of the litter, within groups of litters of various order. 


y == 0.584 4- 0.078 x — 0.0057 

where x == the farrow order and y = the deviation (in kg) of the 
individual pig from the average weight in the litter at 3 weeks. 

Fig. 9 also shows the relation of the farrow order to the deviation 
of the pigs from the average weight in the litter at 3 weeks. Besides 
the abovementioned values, the herd averages of the Landracc and 
Large White breeds have also been entered sej)arately in the figure. 
It will be seen that the pigs have deviated less from the average weight 
in herds of the Landrace breed. As will be shown later (see Table 27), 
however, this difference cannot with any satisfactory degree of prob- 
ability be referred to a racial difference, but may be due to other 
causes. The influence on the deviation of the farrow order is any- 
way similar in the two breeds. 

All the sows for which data of the first 5 farrows are available have 
in addition been subjected to a special analysis of variance in order 
to determine whether the influence of the farrow order on the jiroper- 
ties examined is significant or not, and to ascertain what importance 
should be ascribed to it. For that purpose, the variations in the inter- 
vals between the respective farrows have been studied in addition to 
the variations in the number of pigs at birth, the litter size, litter weight, 
and the deviations from the average pig weights at 3 weeks in the 
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Table 21. 

Variance in performance of sows grouped by farrow order. 




Litter size at birth 

Litter size at 3 weeks 

Source of variancce 

D/f 

Mean 

square 

Calcu- 

lated 

va- 

riance 

c* 

Per 
cent 
of to- 
tal va- 
riance 

Mean 

square 

Calcula- 
ted va- 
riance 
o2 

Per 
cent 
of to- 
tal va- 
riance 

IJifferences between farrow 

orders 

3 

171.123^ 

0.286 

3.90 

59.833^ 

0.094 

1.58 

Differences within farrows of 

the same order 

2288 

7.046 

7.046 

96.10 

5.864 

5.864 

98.42 

Total variance 

2291 

7.261 

7.332 

100 

5.935 

5.958 

100 


Source of variance 

D/f 

Weight of litter at 3 
weeks, kg 

Farrowing interval 

, days 

Mean 

square 

Calcu- 

lated 

va- 

riance 

a* 

Per 
cent 
of to- 
tal va- 
riance 

Mean 

square 

Calcula- 
ted va- 
riance 

Per 
cent 
of to- 
tal va- 
riance 

Differences between farrow 








orders 

3 

4508.8^ 

7.5 

3.64 

2350.3* 

1.4 

0.09 

Differences within farrows of 








the same order 

2288 

198.3 

198.3 

96.36 

1522.5 

1522.5 

99.91 

Total variance 

2291 

203.9 

205.8 

100 

1523.6 

1523.9 

100 


Source of variance 

D/f 

Av. deviation of individual pig 
weights from the average in 
the litter, kg 

Mean 

square 

Calculated 

variance 

a® 

Per cent 
of total 
variance 

Differences between farrow orders 

4 

22.5550* 

0.0037 

0.94 

Differences within farrows of the same 





order 

23722 

0.3907 

0.3907 

99.06 

Total variance 

23726 

0.3944 

0.3944 

100 


litter. The analysis covers the results of the first 4 farrows, except as 
regards the deviations of the pigs from the average weight, where the 
first 5 farrows are indued (Table 21). 

The parts in per cent of the total variance (<t^) have been computed 
by the formula: 
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2 __ niean square between groups — mean square within groups 
^ numlier of variates in the groups 

care being taken that the number of litters in all the groups is equal, 
or practically equal. 

The farrow order proved to have relatively most influence on the 
number of pigs born; next in importance being litter size and litter 
weight at 3 weeks. Its influence on the deviation of the pigs from 
the average weight in the litter is relatively smaller. Its effect on the 
length of the intervals between farrow^s is not significant. These inter- 
vals averaged 192, 186, 189, and 189 days after the first, second, third, 
and fourth farrows respectively. 


The season of farrowing. 

The distribution of the farrows on different months of the year 
depends rather much on the date of the first farrow. A seasonal varia- 
tion in the age of the sows at the first farrow might also be expected. 
In investigating the influence of the farrowing month on the perform- 
ance, it may therefore be of interest first to examine the conditions at 
the first farrow\ This has been done in Table 22 for both breeds 
combined. 


Table 22, 

Age and first-farrow performance in different seasons. 


Month of 
farrowing 

Number 

of 

Litter size at 

Mortality 
rate, % 

Av. weight at 3 
weeks, kg 

Age at first 
farrowing, 

litters 

birth 

3 weeks 

Litters 

Pigs 

months 

I 

86 

9.61 

8.12 

15.50 

43.66 

5.38 

14.8 

II 

63 

9.99 

8.29 

17.00 

43.45 

5.24 

14.7 

III 

125 

10.39 

8.99 

13.47 

47.98 

5.34 

15.1 

IV 

173 

9.69 

8.52 

12.07 

47.53 

5.58 

14.6 

V 

167 

9.59 

8.44 

11.99 

46.06 

5.46 

14.4 

VI 

no 

9.99 

8.88 

11.11 

49.55 

5.58 

14.4 

VII 

99 1 

9.30 

8.18 

12.04 

46.19 

5.65 

14.2 

VIII 

120 

9.87 

8.89 

9.93 

47.79 

5.38 

14.0 

IX 

84 

9.85 

8,66 

12.08 

46.49 

5.37 

14.3 

X 

142 

9.80 

8.68 

11.43 

45.74 

5.27 

14.1 

XI 

112 

9.63 

8.51 

11.63 

46.25 

5.44 

14.4 

XII 

84 

10.04 

8.53 

15.04 

45.06 

5.28 

14.7 

Total 

and av. 

1361 

9.81 

8.56 

12.78 

46.31 

5.41 

14.5 



282 


NILS KORKMAN 


Table 23. 

Variance in sow performance in first farrows at different seasons. 





Mean square 


' variance 

D/f 

Litter size at 

Litter weight 
at 3 weeks, 
kg 

Age at first 
farrowing, 
months 



birth 

3 weeks 

Between breeds 

1 

384.000* 

352.0001 

131001 

^ 296.0001 

Within breeds: 

Between months 

22 

7.773* 

7.409* 

300» 

13.5451 

Within months 

1341 

5.944 

5.457 

177 

i 5.130 

Total variance 

1364 

6.251 

5.743 

188 

5.479 


This Table shows that the relatively largest number of sows have 
farrowed in April-May, and the smallest in December-February, 
The sows farrowing for the first time in the winter months moreover 
seem to have been slightly older than these farrowing in the summer^ 
even though the differences are relatively small. 

The litter weight at 3 weeks appear to be highest in farrows taking 
place in the spring and lowest in the winter months, December-Feb- 
ruary. In order to sec whether these inter-monthly differences are 
significant, the inter- and intra-monthly variance is presented in Table 
23. This shows that the influence of the month is significant only 
in respect of the age of the first farrow and the litter weight at 3 weeks. 
Differences in the number of pigs born in each litter and the litter 
size at 3 weeks may on the other hand well be merely fortuitous. 

The differences in litter weights in the different months cannot be 
attributed to differences in the age of the sows, for usually higher 
ages when farrowing are accompanied by higher litter weights, while 
conditions in this case are opposite. On the basis of the previously 
found regression in litter weights in relation to age at the first farrow, 
which according to Table 12 is 0.919, and average litter weight of 
46.490 kg, and an average age at the first farrow of 14.467 months, 
the formula of litter weight regression will he y = 33.195 + 0.919 x, 
where x = the age in months and y = the litter weight. The litter 
weights in the different months have then been corrected to the same 
age of the sows with the aid of this formula. The breeds are not diffe- 
rentiated in this computation, seeing that their distribution of litters 
on the different months is fairly similar, and racial differences can 
thus have no appreciable effect on the comparison. The following 
figures give the result: 
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Month 

I 

11 

III 

IV 

V 

VI 

vn 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

Litter weight at 3 
weeks, in kg . . . 

43.3 1 

j 

43.2 

47.4 

47.3 

46.1 

49.6 

46.4 

48.3 

46.7 

1 

46.1 

46.2 

44.8 


After this correction it is still more evident that litters born in l)e- 
cember-February weight less than other litters. 

The seasonal influence on the performance in subsequent farrows, 
irrespective of their order, has been checked by examining the con- 
ditions in all farrows of orders from 3 to 7. As, within these limits, 
the farrow order and the age of the sow have but little effect on the 
production results, and as moreover the farrows are fairly evenly 
spread over the months in relation to the age of the sows, any differ- 
ences in age have been disregarded. Breed and herd differences, how- 
ever, might make themselves felt in this case, too, and the examina- 
tion has therefore been made within breeds as well as within herds. 
The result of the examination is shown in Table 24. 

The number of pigs born in each litter varies but slightly from one 
month to another, but seems a little larger in the sj^ring than in the 
autumn and winter. The mortality in the first 3 weeks is apparently 
somewhat higher in farrows taking place in the winter months proper 


Table 24, 

Sow performance at third-seventh farrows. 


Month of 
farrowing 

Frequency 
of farrows 

Litter size at 

.. 

Mortality 
rate, % 

Av. weight at 

3 weeks, kg 

birth 

3 weeks 

Litters 

Pigs 

I 

270 

10.96 

8.85 

19.25 

54,40 

6.15 

II 

268 

11.07 

9.01 

18.61 

T)5.40 

6.15 

III 

275 

11.31 

9.26 

18.13 

58.60 

6.33 

IV 

228 

11,34 

9.56 

15.70 

59.40 

6.21 

V 

319 

11.16 

9.34 

16.31 

58.15 

6.23 

VI 

233 

11.51 

9.44 

17.98 

59.70 

6.32 

VII 

289 

11.18 

9.18 

17.89 

59.40 

6.47 

VIII 

288 

10.83 

8.97 

17.17 

56.75 

6.33 

IX 

236 

11.09 

9.17 

17.31 

58.00 

6.33 

X 

236 

10.90 

8.96 

17.80 

! 54.25 

6.06 

XI 

259 

10.78 

8.63 

19.94 

53.00 

6.14 

XII 

245 

10.93 

8.94 

18.21 

55.05 

6.16 

Total 
and av. 

3146 

11.09 

9.11 

17.85 

56.85 

6.24 
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Table 25. 


Variance in sow performance at third-seventh farrows in different seasons. 


Source of variance 

D/f 

Litter size at 

Litter weight at 3 
weeks 

birth 


3 weeks 

Mean 

square 

Q Calculated 
" variance 

Per cent of 
variance 

Mean 

square 

Q Calculated 
** variance 

Per cent of 
variance 

Mean 

square 

q Calculated 
variance 

Per cent of 
variance 

Differences between 











herds 

7 

159.714' 

0.384 

5.11 

f.6.714* 

0.152 

2.69 

3057.95' 

6.889 

3.47 

Within herds: 











Between months 

88 

8.818* 

0.053 

0.70 

7.0683 

0.050 

0.89 

348.70^ 

4.945 

2.49 

Between farrows 











within months 

3050 

7.084 

7.084 

94.19 

5.445 

5.445 

96.42 

186.65 

186.650 

94.04 

Total variance 

3145 

7.472 

7.521 

100 

5.627 

5.647 

100 

199.52 

198.484 

100 


than at other times. The litters apparently also weigh less if born in 
late autumn or winter, and the same generally applies also to the 
individual pigs. 

To ascertain whether these differences are significant, and thus 
cannot be deemed fortuitous, the variations in the monthly averages 
have been analysed (Table 25). The differences in litter weights proved 
highly significant, and in the differences in litter sizes at .3 weeks P 
was also < 0.05, but slightly over 0.05 in respect of the number of 
pigs born. As the degrees of freedom are equal in these cases, the 
part of the total variation due to inter-monthly differences in litter 
weights is largest, or 1.49 %, in litter size at 3 weeks 0.89 %, and in 
the number of pigs at birth 0.70 %. 

Diagrams have finally also been plotted showing for each month 
the average number of pigs born in each litter, the average mortality 
in the first 3 weeks, and the litter weight at 3 weeks (Fig. 10). As the 
distribution among both breeds is fairly equal in the months of the 
year, these are taken together. 

Genetic variation. 

Differences in the sows’ performance may be due to environmental 
or genetic causes. The differences in the several farrows of the same 
sow are due partly to changed environment, and partly to changes 
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— - Hrsi hiter 

Fig, 10. Litter size at birth, pif» mortality, and litter weight at 3 weeks, in relation to 

the season of farrowing. 

conditioned by the increasing age of the sow. The total variation in 
for instance litter sizes at birth may thus be divided into the following 
three essentially different parts, including interactiorr effects: 

1. Variation due to different environments. 

2. Variation due to inherent tendencies of the sow herself to changes 
in her performance from one farrow to another. 

3. Variation due to genetic differences between the sows. 

Variations under 1 and 2, and of those under 3, that which is due 
to differences in the number of teats, which must be deemed mainly 
genetic (Nachtsheim 1924, Plum 1938, etc.), have been dealt with 
in the preceding section. The variation due to undefined genetic differ- 
ences is dealt with in this section. 

19 — 46811 Acta Agriculture Suecana 
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Intra- and inter-sow variations. 

Analysis of variance. 

To obtain a picture of the importance of heredity to sow perform- 
ance, the number of pigs at birth, the litter size and litter weight at 
3 weeks, and the interval betw^een farrows, have been analysed for 
the 573 sows in respect of which full particulars of the first 5 farrows 
are available (Table 26). This analysis includes the first 4 farrows 
and the subsequent interval. The variance between breeds has first 
been computed, and then the variance between herds, within breeds. 
As has already been pointed out, differences in birth -year distinctly 
influence sow performance, and that part of the variance has conse- 
quently also been computed. The variance due to differences in sires 
of sows and to differences in sows by the same sire have finally been 
computed within herds and birth-year groups. 

The variation in the deviation of the pigs from the average weight 
in the litter has also been analysed in substantially the same way 
(Table 27). This analysis covers the results of the first 5 farrow^s, 
but as particulars of individual pig weights are not available for all 
the sows, this analysis only covers 517 sows. Possible variance due to 
different years of birth of the sows have been disregarded. In some 
respects, the results of this analysis are not quite comparable with 
the results given in Table 26. In this case the total variance only refers 
to the deviations of individual pigs from the average weight in the 


Table 27. 

Causes of variance in the deviation of individual pif? weights from the litter averages. 


Source of variance 

D/t 

Deviation 

the 

Mean 

square 

of individu 
litter avera 

Calculated 

variance 

a® 

al pig wei 
ge at 3 w< 

Per cent 
of total 
variance 

gilts from 
ieks 

Per cent 
of total 
variance 
betwen 
litters 

Between breeds 

1 

39.3800* 

0.0023 

0.58 

5.20 

Between herds 

6 

12.0583* 

0.0036 

0.91 

8.16 

Between sires of sows 

141 

1.4803* 

0.0044 

1.11 

9.95 

Between sows 

368 

0.7763* 

0.0030 

0.76 

6.79 

Between litters 

2036 

0.6398* 

0.0309 

7.80 

69.91 

Within litters 

21174 

0.3522 

0.3522 

88.85 

— 

Total variance 

23726 

0.3944 

0.3964 

100 

— 
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Table 28. 

Comparison of the performance of Large White and Landrace sows in their 
first-fourth farrowings. 


Breed 

Litter size at 

Mortality 
rate, % 

Av. weight at 
3 weeks, kg 

Av. deviation 
of individual 
pig weights 
from litter 

F arrowing 
interval 


birth 

3 weeks 


Litters 

Pigs 

average, 

kg 


Large White 

11.01 

9.36 

15.26 

52.83 

5.64 

0.77 

188.65 

Landrace 

9.90 

8.66 

12.53 

48.98 

5.66 

0.68 

190.55 


litter, while in the other analyses the total variance refers to charac- 
teristics of the whole litters. For this reason, the several parts of the 
variance are also computed in per cent of the inter-litter variance. 

Breed differences. 

As to the differences between the Large White and the Landrace 
breeds, the analysis of the variation in Table 26 shows that the differ- 
ence between the two breeds is only significant in resjiect of the number 
of pigs born in each litter. In the part of our material included in 
this analysis, the average of the Large White breed is 11.94 and of the 
Landrace 9.90, while the corresponding figures for all the sows, whose 
results are available for the whole of their production period, are 
10.79 and 9.76 respectively. The litter size and weight at 3 weeks, are 
slightly larger in the Large White than in the Landrace, but it is im- 
possible — chiefly on account of the small number of herds covered 
by the investigation — to say whether these differences are due only 
to differences between the individual herds or indicate an actual differ- 
ence between the breeds. In any case, our analysis does not indicate 
that these inter-breed differences are significant. The same applies 
to the deviations of individual pigs from the average weight in the 
litter. But the fact that these are greater in herds of Large Whites does 
not permit the conclusion that the two breeds generally differ in that 
respect. 

Table 28, which gives some particulars of the first 4 farrows of the 
sows of each breed, also shows that the pig weights at 3 weeks are 
equal in both, while the mortality in the first 3 weeks is slightly lower 
for the Landrace breed. But at least the greater part of this difference 
in the mortality rate is probably due to the smaller litter size of the 
Landrace breed. If the mortality rates of each breed are computed 
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Table 29. 

Herd averages of sow performance in the first 4 farrows. 









Av. deviation 


Farrowing | 
mterval j 

Herd 


'umber 
f sows 

Litter size at 

Av. weight at 
3 weeks, kg 

of individual 
pig weights 
from the aver- 

iS oT 

O as 




birth 

3 weeks 

Litters 

Figs 

age in the lit- 
ter at 3 weeks 

?? ^ 

Bjarka-Saby (Large White) 

42 

1 1.25 

10.01 

,55.68 

5.56 

0.81 

11.01 

189.07 

Holleriip ( 

» ) 

89 

10.31 

8.63 

53.48 

6.20 

0.85 

16.30 

186.71 

Hondessons ( 

» ) 

20r3 

11.26 

9.53 

51.35 

5.39 

0.76 

1 15.37 

191..54 

Hdgby ( 

» ) 

20 

11.11 

8.94 

55.39 

6.20 

0.75 

19.57 

190.25 

Ovrabyborg ( 

» ) 

63 

11.21 

9..53 

,54.00 

,5.67 

0.73 

15.04 

181.21 

Assm^sa (l.andrace). . . . 

83 

9,69 

8.54 

46.80 

.5.48 

0.62 

11.92 

191.96 

Blombacka ( »> 

).... 

48 

9.81 

8.87 

49.99 

5.64 

0.78 

9.61 

185.76 

KillegArden ( » 

).... 

24 

10.79 

8.67 

.54.41 

1 6.28 

0.68 

1 19.69 

195.29 


on the basis of the previously found relation of the number of pigs 
at birth to the litter sizes at 3 weeks (y = 2.824 -}- 1.833 x — 0.0475 
where x = the number of pigs born in each litter and y — litter size 
at 3 weeks), we find that the breed dilTerence in the mortality should 
be 2.42, whereas the value obtained is 2.73. In this connexion wt 
might also mention that in the examined material the average number 
of teats is 13.73 in the Landrace, and 13.87 in the Large Wliites, and 
that in judging the result hardly any significance can accordingly be 
ascribed to this factor. 

The difference between the two breeds in the length of the farrow 
interval is apijarently not at all significant. 

Herd differences. 

The inter-herd differences in the number of pigs at birth and in 
litter size at 3 weeks, as well as in litter weight and the deviation of 
individual pigs from the average weight in the litter at 3 weeks, are 
significant. The herd averages of the most important characteristics 
examined are given in Table 29 for the first 4 farrows. 

The inter-herd differences seem in both breeds to have relatively 
most effect on the litter size at 3 weeks, which accounts for 2.52 % of 
the total variance. The number of pigs born in each litter and the 
litter weight at 3 weeks are also apparently affected in the same rela- 
tive degree. The percentage of the former of the total variance is 2.08, 
and of the latter 1.51. The mortality in the first 3 weeks is thus ob- 
viously what varies the most, and the variation in litter size at 3 weeks 
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is due to just that variation in pig mortality. (The inter-breed correla- 
tion of the herd averages of these two characteristics is — 0.474.) 
There is good reason to assume these significant intcr-herd differences 
to be very largely due to differences in environment, but hereditary 
variation in the herds probably also contribute to this. In this respect 
the variance due to genetic causes cannot be differentiated from that 
due to environment. There is no significant inter-herd difference 
whatever in the length of the interval between farrows in the two 
breeds. 

Differences between the sires of the sows. 

After deduction of variance due to birth-year differences, the differ- 
ences in the group averages of sows born in the same years by differ- 
ent sires are not significant in respect of any of the production charac- 
ters examined, and it is accordingly not possible definitely to prove 
that differences between contemporary boars in the herds have affected 
the results. In view of the positive parts of the variance, however, 
differences between the sires of the sows might possibly to some ex- 
tent have affected not only the number of pigs born in each litter, but 
also the litter size and litter weight at 3 weeks, although the degrees 
of freedom are too small to give significance to variances of this order 
of magnitude, while it seems perfectly clear that inter-sire differences 
have not affected the length of the interval between farrows. The 
analysis of the deviation of the pigs from the average weight in the 
litter indicates that the part of the variance due to inter-sire differences 
is significant, but it should be noted that in this no account was taken 
of differences due to different birth-years of the sows, and part of this 
variance may accordingly be due to such differences. 

Differences between half-sisters. 

The variance due to differences between sows born in the same 
year by the same sire is significant to all the characters investigated. 
These differences seem to have most effect on the numbers of pigs 
born in each litter and the litter weight at 3 weeks, while their eflect 
on the length of the farrowing interval and litter size at 3 weeks is 
not equally pronounced. This is also apparent from the percentages 
of the total variance in the respective characteristics that are produced 
by differences between half-sisters. For the number of pigs born in 
each litter this share is 8,36 %, while for litter size at 3 weeks it is 
3.75 %, for litter weight at 3 weeks 8.18 %, and for the interval between 
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farrows 5.86 %. The share of the deviation of individual pigs from 
the average weight in the litter is only 0.76 %, but will become of the 
same order of magnitude as the others if the inter-litter variance is 
also taken into account, as the variance due to differences in sows by 
the same sire is 6.79 % of the total inter-litter variance. 

Intra-sow correlation. 

This correlation is a measure of the degree to which the charac- 
teristics studied are repeated in the same individual, and thus indicates 
how far they may be regarded as individually conditioned. It is there- 
fore of importance to determine it. As in computing the different 
variances (cr^), there are several methods of doing this. In a hierarchic 
classification, however, the general rule may be said to be that an 
intra-class correlation is for the class in question to cr^ for the next 
class above. In this case, intra-sow correlation within age groups 
might be considered the best measure of sow' individuality. If 
within sows is designated A, between sows within sires 13, and 

B 1 C . 

between sires ol the sows C, will exiiress this repetition 

A i- B -h C 

or correlation of different litters of the same sow'. Calculated in this 
way, the correlation of sow performances to the numbers of pigs at 
birth will be 0.124, to litter size at 8 wa^eks 0.072, to litter w’eight at 
3 weeks 0.116, and to the interval between farrows 0.078. Calculated 
by the often used formula 

total mean square — mean square within sows 
total mean square 

the corresponding figures will be 0.114 (P < 0.001), 0.054 (P < 0.01), 
0.094 (P < 0.001), and 0.048 (P < 0.01). Similarly, the intra-sow^ 
correlation of the deviation of the individual pigs, from the average 
weight in the litter will be 0.020 and 0.032 (P < 0.001). As the 
intra-sow correlation within herds equals the sum of the variance 
between sires of the sow'S and between sow^s within sires divided 
by that sum plus the variance within sows, that correlation has also 
been calculated without taking the intra-litter variation into account. 
Calculated in this way, this correlation will according to Table 27 be 

0.0044 + 0.0030 

- =0.193, 

0.0309 + 0.0044 + 0.0030 

which thus gives the intra-sow correlation of the aggregate deviation 
of the pigs from the average litter w'eight. 
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The dam-daughter correlation. 

The correlation of dams to daughters is a measure of how far a given 
character of the individual may be considered genetically determined. 
But this measure will give a fairly correct picture of the part played 
by inheritance only if at least the greater part of this dam-daughter 
correlation, which is due to the environments of mothers and daughters 
having been more similar than the average environment of other 
animals, has been eliminated. Account should also be taken of the 
possibility of selective breeding, i. e. that the uniformity of the sows 
and boars mated has lieen greater than the average uniformity of all 
the sows and boars, })ut this hardly seems to be the case in the material 
covered by our invevStigation. It is, however, quite clear that the 
environments of dams and their respective daughters have been more 
uniform than the average of all the sows. 

The most important of the characteristics in respect of which the 
dam-daughter correlation has been comjiuted are the number of pigs 
born living, and the litter size and weight at 3 weeks. These arc com- 
puted for the actual numbers and the actual weights. To avoid any 
influence on the result of the common dam-daughter environment, 
all these correlations have been computed within herds. 

We have already seen, how^ever, that in certain characteristics there 
is variation due to the differences in birth-year of the sows, and parti- 
cularly in the litter weight at 3 WTeks, but to some extent also in the 
litter size at 3 weeks. The differences in the averages for years close 
together may be observed to be smaller than when the years are farther 
apart. The fact that the productive periods of a given dam and her 
daughters as a rule lie relatively close together in time may therefore 
be expected to produce a correlation of dams to daughters. With a 
view' to eliminating also the effect that this may have on the dam- 
daughter cori'clation, we have also computed the production results 
of both dams and daughters as deviations from the whole herd aver- 
ages in the same year. These deviations are calculated as differences 
between the farrowing results of the sow in question and the average 
results of all the farrow's in the herd in the same year, wherefore the 
deviations of the dams have been compared with those of her daughters. 

Finally the dam-daughter correlation in respect of the average de- 
viations of the individual pigs in each litter from the average weight 
in the litter at 3 weeks has also been computed within herds. 

All these dam-daughter correlations are computed separately for 
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Table SI, 

Dam-daughter correlations: litter weight at 3 weeks and av. deviation of individual 
pig weights from average in the litters. 




Litter weight at 3 weeks 


Av. 

deviation of indi- 

l«"arrow order 

Within herds 

Deviation from the herd 
average on the corres- 
ponding year 

vidual pig weights 
from average in the lit- 
ters (within herds) 


Coefficients of 


Coefficients of 


Coefficients of 


D/f 

correla- 

tion 

regres- 

sion 

D/f 

correla- 

tion 

regres- 

sion 

D/f 

correla- 

tion 

regres- 

sion 

First litter . , 

308 

0.097* 

0.092 

315 

0.097* 

0.095 

220 

—0.077* 

—0.007 

Second » 

308 

0.143* 

0.142 

315 

0.145* 

0.159 

220 

0.190* 

0.200 

Third » . . 

308 

oo 

o 

d 

0.096 

315 

—0.000* 

—0.000 

220 

0.128* 

0.138 

Fourth » 

308 

0.129* 

0.137 

315 

0.107* 

0.120 

220 

—0.099* 

—0.100 

Within litters: 
first-fourth . . . 

1224 

0.1121 

0.116 

1260 

0.089* 

0.093 

880 

0.024* 

0.025 

Total first 

four litter .... 

308 

0.2301 

0.248 

315 

0.109* 

0.120 

22 

0.169* 

0.186 


each of the first 4 farrows, as averages of these, and for their aggre- 
gate results. The comparison can therefore only include sows in 
respect of which full particulars of the character investigated are 
available from farrows Nos. 1-4. 

The results of this investigation are given in Tables 30 and 31. 

The dam-daughter correlation is very slight with regard to the 
litter size at birth. It is significant (P < 0.05) only to the actual number 
of j)igs in litters of farrow No. 2, while in all other comparisons the 
coefficients of correlation do not differ significantly from nil. No 
marked difference in the results can be observed, whether the actual 
number of pigs or their deviations from the herd averages have been 
examined. 

The figures givning the dam-daughter correlation with the number 
of pigs at 3 weeks indicate that the coefficients of correlation are al- 
ways slightly larger when the calculation is based on actual numbers 
than when it is based on deviations from herd averages. The higher 
coefficients of correlation in the former case are obviously due — at 
least partly — to the dams’ and their daughters’ living in more uni- 
form environments than the average sows in the herd. This may be 
assumed to affect particularly the coefficient of correlation to the total 
production in farrows Nos. 1-4. Neither do the other coefficients of 
correlation differ significally from nil if computed on the basis of the 
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The coefficients are calculated: (a) »within herds*, (h) on the deviation of the individual litters 
from the herd av. for the corresponding year. 

Fig. 11. Dam-daughter correlations of litter size and weight, based on the first, second, 
third and fourth litters respectively. 

deviations from the herd averages, but their values are nevertheless 
positive except with respect to the third farrow. 

The dam-daughter correlation yviih litter weight at 3 weeks is much 
stronger than that with litter size. But in this case too -- especially 
when the correlation is computed on the basis of the total weight of 
litters Nos. 1-4 - - the coefficient of correlation is larger when the l)asis 
of calculation is the actual weight than when it is the deviations from 
herd averages, w^hich is probably due to the abovcmentioned circum- 
stance that dams and their daughters live in more similar environments 
than the average sows. In this case the correlations dams to daughters 
are significant in the 2nd farrow and in the averages of farrows Nos. 
1-4 (P < 0.01), however, even when the calculation is based on de- 
viations from herd averages. 

The dam-daughter correlations in respect of the deviation of individual 
pigs from the average w eight in the litter are significant to the 2nd farrow^ 
(P<0 .01) and to the aggregate result of farrows Nos. 1-4 (P < 0.05). 

Tables 30 and 31 also show that the correlation of dams to daughters 
is alw^ays most marked w^hen computed for the results of 2nd farrow^s. 
In most cases the correlation is even more pronounced than that 
calculated on the basis of the aggregate results of farrows Nos. 1-4. 
To illustrate this, the results have been collated in Fig. 11. In this 
figure the coefficients of correlation of all the characters examined on 
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the basis of the results of each of the farrows Nos. 1~4 have been 
marked. The arithmetic means of all the 7 coefficients of correlation, 
separately for each farrow number, arc in addition marked in the 
figure. Too far-reaching conclusions must not be drawn from these 
results, but it can hardly be denied that it looks as if the results of the 
2nd farrow express the hereditary tendencies of the material examined 
better than the results of the other farrows. The weakness of the dam- 
daughter correlation computed from the results of first farrows is, 
however, obviously due to the facts that the age at the first farrow affects 
the result so much, and that the age of the daughter at her first farrow 
often differs greatly from the age of the dam at her first farrow . The 
dam-daughter correlation in respect of age at the first farrow, calcul- 
ated for the 217 pairs included in our investigation, is only 0.147. On 
the other hand it seems probable that the results of the first farrow 
will express the hereditary of the sow' better if for instance full sisters 
are compared. The full-sister correlation of sow^ ages at first farrows, 
calculated from 196 pairs of full-sisters, is 0.247. 


Discussion. 

General survey. 

The material includes in all 1 168 sows for which data are available 
throughout their productive periods; their aggregate number of farrows 
is 5 486. The average number of pigs born living in each litter of the 
whole material is 10.53, the average number of live pigs at 3 weeks 
8.67, and the average litter weights at 3 weeks 48.59 kg. Complete 
particulars are available from the first 5 farrows of 573 sows, and 
the corresponding averages of that part of the material is 10.74 {a ~ 
2.695), 9.17 {a == 2.436), and 51.79 {a - 14.279). The average inter- 
val between farrows is 189.2 {a = 39.033) days. 

The most important causes of variation in the numbers of pigs born 
in each litter, litter sizes and litter weights at 3 weeks, and length of 
interval between farrows, are given in Table 32. 

Note that the percentages given in this Table do not total 100, which 
is due to the variance caused by the differing years of birth of the 
sows within herds being also included in the variance in the years 
of birth of the sows mentioned in Point 1; to the variances resulting 
from different numbers of pigs born and different numbers of pigs at 
3 weeks being computed without taking into account any other varia- 
tions, and some of these variances are thus forming part of several 
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Table 32. 

General survey of the causes of variance in sow performance. 



Per cent of total variance 

Source of variance 

Litter 

birth 

size at 

3 weeks 

Litter 
weight 
at 3 weeks 

Farrowing 

interval 

1. Hirth year of the sows (total) 

0.8 

0.8 

3.2 

2.1 

2, Birth year of the sows (within herds) . . 

1.3 

2.3 

7.5 

7.2 

3. Litter size at birth 


52.0 

2 1.9 


4. Litter size at 3 weeks 

__ 

- 

55.1 

- 

5. Number of teats in the sows ! 

- 

0.2 

1.1 

- 

6. Farrow orders 

3.9 

1.0 

:lo 

0.1 

7. Month of farrowing (within herds) . . . . 

0.7 

0.9 

2.5 


8. Hreed 

0.2 

2.4 

2.2 

0.0 

9. Herd (within breeds) 

2.1 

2.5 

1.5 

0.2 

10. Differences between sires of sows (within 





birth vear groups and herds) 

2.8 

3.0 

2.2 

0.0 

11. Differences between paternal half sisters 





(within birth year groups and herds) . . 

8.4 

3.8 

8.2 

5.9 

12. Differences between litters of the same 



j 


sow (including variation due to age and 





season) 

75.3 

84.3 

74.9 

80.0 


others; and to parts of the variance, produced by varying months of 
farrows being also for the same reason included in other variances. 

As indicated by Table 32, the number of pigs at birlh, the litter size 
at 3 weeks, and the litter weight at 3 weeks, are all rather strongly 
correlated inter se. For instance, 52.6 % of the total variance in litter 
size at 3 weeks, and 24.9 % of the total variance in litter weight at 
3 weeks, are due to diirercnces in the number of pigs born in each 
litter, and 55.1 % of the total variance in litter weights at 3 weeks to 
differences in litter sizes at 3 weeks. Assuming linear correlations, 
the corresponding coefficients of correlation are as follows: 

Numbers of pigs born in each litter — litter sizes at 3 weeks, r = 
0.669 (P < 0.001) 

Numbers of pigs born in each litter — litter weights at 3 weeks, r — 
0.445 (P < 0.001) 

Litter sizes at 3 weeks — litter weights at 3 wTeks, r = 0.686 (P < 

0 . 001 ). 

Axelsson ( 1928 ) found the coefficients of correlation of numbers 
of pigs at birlh to litter sizes at 3 weeks to be 0.6765 ± 0.0115 (Large 
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White), and 0.7085 ± 0.0251 (Landrace), whilst his coefficients for 
the relation of Utter sizes at 3 weeks to litter weights at 3 weeks were 
0.8163 ± 0.0071 and 0.7220 ± 0.0241 respectively. 

Our investigation, however, proves that — actually — these relations 
are not linear. In relation to the number of pigs born, the number 
of live pigs at 3 weeks will at first increase; that increase will gradually 
diminish as the number of pigs born increases. The maximum number 
of pigs at 3 weeks will be obtained when the number of pigs born in 
each litler is 16-17. The mortality rate is lowest in litters of about 7 
pigs born, but rises gradually for both higher and lower numbers. 
A comparison with earlier investigations shows that Iheir results have 
on the whole been similar. Johansson (1929 a) found the maximum 
litter size at 3 weeks when the number of pigs born living was about 
15; Olsen (1939) found that the largest litters at 8 weeks w^ere pro- 
duced by litters of 16 pigs born living, and Olhrycht (1943) made 
the corresponding number 17, while Menzies-Kitchin (1937) found 
the largest litters at 6 weeks when the number of jUgs born living 
had been 12-13. Johansson (1929 a), on the other hand, found the 
lowest mortality in the first 6 w eeks in litters of 5 pigs born living, and 
Wenck (1931) found the low^est mortality in the first 4 wTeks in litters 
of 7 pigs born living. 

Nor is the relation of the number of pigs at birth to litler weight at 
3 weeks linear. In this case, too, the litter weight will first increase 
with the number of pigs, but the increase for each pig diminishes as 
the litters increase, and the highest litter weight is obtained w^hen 
the number of pigs born living is 15. This result agrees rather well 
with that of an investigation by Zorn, Krallinger and Schott (1933). 
They found that the maximum litter weight at 4 weeks was attained 
when 15 pigs had been born living. Gressel (1939) found, on the 
other hand, that the weight of the litter at 4 weeks rose until the number 
of pigs born living reached 17, and that no falling off could be observed 
until then. 

The relation of the size to the weight of the litter at 3 wrecks is practi- 
cally linear, but the litter weight-increment will decrease slightly with 
increasing numbers of pigs. 

The individual pig weights diminish greatly as the number of pigs 
at birth in each litter increases, up to about 14-15 pigs to each litter, 
and then remain practically constant at numbers beyond that. Axels- 
SON (1921) also came to practically the same result. In relation to 
litter size at 3 weeks, however, the weights of the individual pig varies 
differently. The highest pig weights are found in litters which at 3 
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weeks number 3 live pigs, and diminish WTth both increasing and 
decreasing numbers of pigs. Previous investigations, e. g. Olsen 
(1939) and Buchanan, Smith, and Donald (1937) have vShown that 
if litter sizes at a given time are compared with the pig weights at the 
same time, the pig weights are lower in both especially small and 
expecially large litters. 

The figures giving the deviation in kg of individual pigs from the 
average weight in the litter at 3. wrecks have in our investigation been 
used to measure the evenness of the pigs within the litters. As Axels- 
SON (1929 b) and Koblischek (1939) had already found, there is a 
distinct connexion betw^een litter size and the evenness of the j)igs in 
the litter. The pigs are not as even in large as in small litters. 


The care and feeding of the sows, and other external 
circumstances. 

Our investigation has shown that permanent inter-herd differences 
within the breeds distinctly influence litter sizes at 3 weeks and the 
numbers of pigs born in each litter. Their influence on litter weight 
at 3 weeks, though considerably smaller, is still significant (P < 0.05), 
while their influence on the length of the interval betw^een farrow^s is 
not significant. This looks as if differences in the quality of the pigge- 
ries and long continued divergencies in the care of the pigs in the 
different herds WT)uld influence the mortality in the first 3 w^eks the 
most. 

There are also distinct inter-herd differences in the evenness of the 
pigs, which indicate the importance of feeding and housing to the 
development of the pigs. 

Differences from one year to another in the rationing and care of 
the pigs in a herd seem to have a relatively much greater effect on 
the pig production. The number of pigs at birth is least affected by 
these differences, however, while litter w^eight and interval between 
farrows are affected the most. It is quite clear that in the period 1923- 
1938 progress was fairly steady tow^ards higher average litter weight 
and shorter interval between farrows. The pig and litter weights were 
largest in 1935-1937, when the interval between farrows were also 
as short as they reasonably could be, viz. only just over 180 days. 
One reason for this was presumably the heavy increase in the price 
of small porkers noted at that time in comparison with the immediately 
preceding years. For these 3 years the average price was 117 ore 
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per kg of live w eight (in Skane), as against only 71 ore in the 3 pre- 
ceding years. 

The variation due to different farrowing months must certainly also 
be partly due to different feeding, housing, and care, as well as to 
various climatological factors. The relation of the month of farrowing 
to the length of the interval between farrows has not been investigated, 
but in other respects the month of farrowing has affected the litter 
weight at 3 weeks the most and the number of pigs born in each litter 
the least. This last effect is not significant. The average number of 
pigs at birth is slightly larger in the spring and early summer, how- 
ever, than in the autumn and winter, which agrees with earlier observa- 
tions by Johansson (1929 a). The influence of the season on the 
litter size at birth seems negligible, an observation which is confirmed 
by the investigations of Dschaparidse (1935) and Krizenecky (1935), 
neither of whom discovered any connexion between the season and 
the size of the litters. 

The effect of the month of farrowing on the litter size at 3 weeks is 
significant, and we find that mortality in the first 3 weeks is least in 
spring and summer litters, which agrees well with earlier observations 
in Sweden (Axelsson 1928, Johansson 1929 a and 1932). Dschapa- 
RinsE also found a 3-6 % higher mortality in winter litters than in 
summer litters. 

The month in which the sows farrowed is responsible for 2.5 % 
of the total variance in litter weight at 3 weeks. Litters born in Octo- 
ber-February weigh considerably less than other litters. Axelsson 
(1928), Zorn, Krallinger and Schott (1933), Menzies-Kitchin 
(1937), and others, have on the whole come to the same results in 
their investigations. Dschaparidse (1935), on the other hand, found 
no difference in the weight at 4 w^eks of summer and winter litters in 
German herds. 


The age of the sows. 

The farrow order is strongly correlated with the age of the farrowing 
sows, and may therefore to some extent also be regarded as an expres- 
sion of their ages. In our material no significant difference in the farrow- 
ing intervals could be demonstrated, the age of the sows rising evenly 
with the order of the farrow^s. This also agrees well with the observa- 
tions of Olsen (1939) and Krizenecky (1935 c). Although the age 
of the sows is thus rising evenly with the order of the farrows, there 
is a certain age variation in farrows of the same order — primarily 
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due to the varying ages of the sows at their first farrow — , the effect 
of which is for that very reason most noticeable in the first farrow. 
In our material the ages of the sows at the first farrow varied from 8 
to 23 months. 

The age of the sow at the first farrow seems to affect iiriinarily the 
litter weight at 3 weeks. This increase with age, and the correlation 
of the age of the sow to litter weight is in our material H- 0.157 (P < 
0.001). The age at the first farrow is also quite distinctly related to 
the litter sizes at birth and at 3 weeks. Both these coefficients of cor- 
relation arc -f 0.102 (P < 0.001). The number of pigs born in each 
litter, and the litter size at 3 weeks, thus increase with the age of the 
sow at the first farrow. Morris and Johnson (1932) found exactly Ihe 
same coefficient of correlation for the age of the sow at the first farrow 
to the number of pigs born living in each litter. Krizenecky (1938 and 
1940), on the other hand, found that the age at the first farrow did not 
influence the number of pigs in either the first or the second litters, 
nor did an earlier examination of a single herd by Johansson (1929 a) 
indicate any significant correlation. 

The order of the farrow distinctly influences the number of pigs 
born living and the litter size at 3 weeks. 

In our material the number of pigs born in each litter increases up 
to the third-fourth farrow, remains practically unchanged until approxi- 
mately the seventh-ninth farrow, and then gradually decreases slightly. 
This agrees with the result obtained by Johansson (1929 a) in an 
earlier investigation of Swedish material comprising sows of the 
Large While breed. On the whole corresponding results have also 
been obtained by Zorn, Krallinger and Schott (1933), Menzies- 
Kitchin (1937), Krallinger and Gruhn (1938), Olsen (1939), Ol- 
BRYCHT (1943), and others. Lush and Molln (1942) collated a large 
number of investigations, also with the same result. Krizenecky 
(1935), on the other hand, found the largest litters as early as in the 
second farrow. 

On examining conditions in litters of equal number of pigs born 
living, it will be seen that the litter size at 3 weeks decrease as the sows 
grow older, and that the relation of the farrow order to litter size at 
3 weeks is practically linear. The effect of age is slight, however, when 
the number of pigs at birth is small, but the larger the number of pigs 
is at birth, the more will their mortality increase with the age of the 
sow. The coefficient of regression for the effect of age on litter size at 
3 weeks, which is — 0.020 when 5 pigs are born living, will be respec- 
tively — 0.079 and — 0.231 when 9 and 13 pigs are born living. While 

20—46811 Acta Agrimlturce Suecana 
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the litter size at birth first increases and then again decreases as the 
sows grow older, and for the same reason the mortality rate first goes 
up and then down, the effect of age on the mortality rate is quite differ- 
ent. The mortality rate increases steadily with the age of the sow. The 
combined result of these factors is thus that the mortality rate will 
at first increase until approximately the fourth farrow, and will then 
remain almost unchanged. This, too, agrees fairly well with the results 
obtained by Johansson (1929 b and 1932), although in his investiga- 
tions the mortality rate continued to increase slightly with the age of 
the sow from the fourth farrow onwards. The result of an investiga- 
tion made by Olsen (1939), however, seems to agree completely with 
our observations, although he was dealing with the mortality in the 
fir.st 8 weeks. Zorn, Krallinger and Schott (1933) also found the 
mortality in the fir.st 4 weeks rising up to and including the fourth 
farrow. Podhradsky (1938) came to the conclusion that the litter 
size is what affects the mortality of the pigs the most up to and including 
the fourth farrow, while the influence of the farrow order dominates 
in later litters. 

In comparing farrows of different orders, it is found that the litter 
weights arc throughout smallest in the first litter and largest in the 
third, and then gradually decrease in later farrows. The individual 
sows generally seem to reach maximum already in their second far- 
row. Pig weights, again, are smallest in the first litter, and then re- 
main unchanged from the second litter onwards. It should be re- 
membered, however, that in otherwise similar circumstances the pigs 
of small litters weigh more than those of large, with the consequence 
that the relation of pig weight to litter size is largest in the 2nd to 6th 
farrows. 

A comparison with the results of an earlier investigation by Axels- 
SON (1928) shows a similar variation in the total litter weight. Accor- 
ding to him, the total litter weight is largest in the 2nd to 6th farrows,, 
while the pig weight is lowest in the first farrow and largest in the 
2nd to 5th, and decreases in subsequent farrows. 

The farrow order also affects the evenness of the pigs in the litters- 
The first farrows produce the most even litters, but the evenness sub- 
sequently decreases, i.e. the deviations of individual pigs from the 
average weight in the litter will increase with the farrow order. In 
the first 4 farrows this increase is fairly steady, but grows less subse- 
quently, which is in good agreement with the result previously ob- 
tained by Koblischek (1939). 
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The number of teats of the sows. 

The sow’s number of teats was not proved to have a significant effect 
on the number of pigs at birth, but apparently affects the pig morta- 
lity to some extent, and thus also the litter size at 3 weeks. A similar 
result was obtained in an earlier investigation by Johansson (1929 b), 
who observed that the mortality in the first 6 weeks dropped from 
21.3 % for dams with 12 teats to 17 % for dams with 14. The number 
of teats has a relatively larger effect on litter weight at 3 weeks. The 
coefficient of correlation for the number of teats to litter wnught at 
3 weeks is in the material examined 0.093 (P < 0.001). The super- 
iority of sows with larger number of teats seems to some extent to 
make itself felt even in small litters, but the difference is most marked 
in litters of at least 11 pigs. 

In our material we have been unable to detect any favourable effect 
of a larger number of teats than 15. If there are more, the pigs seem 
on the contrary to be slightly more uneven in all litters except the first. 
This might possibly have something to do with the observations of 
Hugenroth (1936) and Wilkens (1936), which indicate that teats not 
utilized by the pigs of the first litter later become atrophied. The 
benefit to subsequent litters of a large number of teats thus appears 
to depend on the number of pigs in the first litter, and when there are 
more than 15 all will hardly ever be used by the first litter. 


The hereditary part of the variance. 

Seeing that only 5 herds of the Large White breed and 3 herds of 
Landrace are included in our material, this cannot be considered 
sufficiently representative to judge any possible differences of genetic 
origin. There seems, however, to be a significant difference between 
the Large White and the Landrace breeds in the average number of 
j)igs born in each litter. For sow\s of which particulars are available 
from their whole production period, that average is 10.79 in the Large 
White and 9.76 in the Landrace. Reference to previous investigations 
in Sweden shows that Johansson (1929 a) arrived at the figure 10.71 
for the Large White, while Axelsson’s figures (1933) were 11.03 for 
the Large White and 10.21 for the Landrace. 

In examining whether and to what extent a certain character is 
genetic, it is of importance first to ascertain how far that character 
may be regarded as an expression of individuality. The intra-indivi- 
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dual correlation expresses what is specific to or repetitive in the in- 
dividual. 

The coefficient of the intra-sow correlation for the number of pigs 
born in each litter is 0.124, while the corresponding coefficient in 
respect of litter size at 3 weeks is only 0.073. Litter size at birth thus 
seems to be a more highly individual characteristic than litter size 
at 3 weeks. Hallqvist (1942) has also observed that the intra-sow 
correlation for litter sizes decreases with increasing age of the pigs. 
While according to Hallqvist the coefficient of correlation of the 
number of pigs born living is 0.23, the corresponding coefficients for 
litter size at 3 weeks is only 0.18 and at 6 weeks 0.10. Lush, Anders- 
soN, Culbertson, and Hammond (1933) also made the same observa- 
tion. These workers found the intra-sow correlation of the number of 
pigs to be 0.141 at birth and 0.093 at 60 days. It may also be men- 
tioned that Johansson’s (1929 a) coefficients of correlation of the 
numbers of jiigs born living in different farrows vary from 0.059 to 
0.387, and that McPhee (1932) found the correlation of the first to 
subsequent litters to be 0.205. 

The intra-sow coefficient of correlation of litter weight at 3 weeks 
is 0.116, i.e. slightly less than that of the number of pigs at birth, but 
slightly larger than that of litter size at 3 weeks. This result agrees 
well with that obtained by Lush, Andersson, Culbertson and Ham- 
mond (1939) in respect of litter weights at 60 days. In this case, too, 
the same relation obtained, and the intra-sow coefficient of correla- 
tion of litter weight was 0.100. In a later investigation by Lush and 
Molln (1942), different methods of computation gave 0.12, 0.13, and 
0.18 as the value of intra-sow coefficients of correlation of litter weight 
at 60 days. These values, too, are of the same order of magnitude as 
our coefficient of correlation of litter weight at 3 weeks. The coefficient 
of correlation which Ruther (1940) found by comparing the weights 
at 4 weeks of first litters with the average weights of a) the first four 
litters and b) the following four litters, can also be comj)ared with 
these results. His coefficients were 0.30 and 0.33, which points to a 
correlation of the individual litters of about 0.19 and 0.21 respectively. 
As other causes of variation have been disregarded, and as the environ- 
ments of successive litters may be assumed to be more similar than 
those of the several sows, these figures are in all probability on the 
high side. 

The dam-daughter correlation of the number of pigs born living 
determined by us is very small, and not significant. The correlation 
of individual litters — whether computed from the actual numbers of 
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pigs in the litters or from differences between the numbers of pigs 
in each litter and the herd average for the same year — averages only 
0.02 in farrows Nos. 1—4. Considerably higher values were obtained 
by Rommel and Phillips (1906) as well as by Morris and Johnson 
(1932). Their coefficient of correlation — obtained from large ma- 
terials — was 0.09. Henke (1935) got an even higher value, but his 
material was small. He obtained the coefficient 0.17 from 89 litters 
of Tamworths, and 0.22 from 71 litters of Berkshires. The dam- 
daughter correlation coefficient previously found by Johansson 
(1929 a) in Swedish material is also larger than the one we have 
found. 

Lush and Molln (1942), using the dam-daughter correlation of 
numbers of pigs born living previously found by Rommel and Phil- 
lips (1926), Johansson (1929 a), and Morris and Johnson (1932), 
computed the genetic part of the total variance by multiplying the 
coefficient of correlation by 2, which gave the values 0.17, 0.10, and 
0.18. From a comparison of these results with the variation they 
themselves obtained from contemporary sows in the herds, Lush and 
Molln conclude that most of the last named variation is due to addi- 
tive inheritance. Using the result of the analysis of variance in Table 
26, it will be found that differences in the sires of sows born in the 
herds in the same year will cause 2.8 % of the total variation. Four 
times that number should thus give the total hereditary part, in per 
cent, of the variance. The result will thus be 11.2 % or — expressed 
as a fraction — 0.11, which agrees well with the value deduced by 
Lush and Molln from Johansson’s (1929 a) dam-daughter correla- 
tion. The intra-sow correlations 0.12 and 0.11 computed in different 
ways also indicate that the genetic parts should be of this order of 
magnitude. The dam-daughter correlation found is relatively much 
lower, however, which makes one wonder whether there is not a certain 
amount of gene interaction. It is also worth noting that sufficient 
allowance for environmental influences, that tend to increase the dam- 
daughter correlation, has obviously not been made in the earlier 
computations of this correlation. 

Computed from the variance due to differences in the sires of the 
sows, the genetic part of the variation in litter size at 3 weeks should 
be of the same order of magnitude as in the number of pigs born; the 
smaller intra-sow correlation, however, clearly implies that this is 
not so, but that the genetic part is here considerably smaller — at most 
about 0.05-0.07. The dam-daughter correlation of litter size at 3 
weeks, on the other hand, seems to be a little larger than that of the 
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number of pigs born living, but as these are not significant it is hardly 
possible to draw any tenable conclusions. 

Computed from the part of the variance caused by differences in 
the sires of the sows, the genetic part of the total variance in litter 
weight at 3 weeks will be 0.09, which agrees well with the intra-sow 
correlations 0.12 and 0.09. 

In this case, too, the dam-daughter correlation seems to imply that 
the genetically conditioned part will be at least as large, and possibly 
even slightly larger. 


Conclusions. 

The following conclusion may be drawn regarding the factors af- 
fecting the number of pigs born living in each litter and the produc- 
tion results at 3 weeks: 

1. The number of pigs born in each litter is very little affected by 
environment, but to some extent by inter-herd differences and differ- 
ences in the years of birth of the sows. Litter size at 3 weeks is rela- 
tively slightly more affected by the same factors, and differences in 
the environment has an even greater affect on the litter weight at 3 
weeks. The differences in litter weights due to the sows’ having re- 
ceived different rations and care in the herds in different years are 
particularly large. The best average results were obtained in the 
period 1935-37. Litters born in the spring or early summer have the 
lowest mortality and the highest litter weight. Litter weight is less 
affected than litter size by inter-herd differences. Inter-herd differences 
also influence the evenness of the pigs in the litters. 

2. Differences in the number of teats primarily affect litter weight 
at 3 weeks, but their effect on litter size is also significant. The larger 
the number of pigs at birth, the more favourable the effect of a larger 
number of teats on the result at 3 weeks. In farrows of higher orders, 
a number of teats exceeding 15 seems to increase to some extent the 
deviations in the weights of the pigs from the average of the litter. 

3. The number of pigs born living in each litter increases with the 
farrow order until the third or fourth farrow, and then subsequently 
decreases very gradually. For equal numbers of pigs born in each 
litter, the mortality will increase steadily witl^ the farrow order. In 
relation to litter size, litter weight and pig weight are largest in farrows 
of the orders 2-6. The deviations in the weight of the pigs from the 
average of the litter increase with the farrow order. 
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4. The heredity of the sow has, generally speaking, the same effect 
on the number of pigs born in each litter as on the litter w'eight at 3 
weeks determining 10-12 per cent of the total variance. The lilter 
size at 3 weeks is somewhat less affected. The deviations in the weights 
of the pigs from the average of the litter at 3 weeks also seem to depend 
to some extent on the heredity of the sow's. 

The intervals betw'een farrows are mo.st affected by differences in 
the years of birth of the sows and by individual differences between 
the sows. No genetic differences between the sows can be traced, nor 
does the farrow order seem to affect the length of the intervals between 
farrows. When business is booming, the intervals between farrows 
are short, and the owner probably tries to obtain as many litters as 
possible from certain sows, which also tends to make their intervals 
between farrow's shorter than those of other sows. 
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Studies on Monozygous Cattle Twins 

VIII. Amount and Composition of the Milk as affected 
by Frequency of Milkin«;s 

By ARTUR HANSSON and GKRT JiONNIF-R 
Animal Breeding Institute, Wiad, Kldtomta, Sweden. 


The results of earlier investigations into the effect of fre(fuency of 
milkings upon milk production are rather conflicting. This fact seems 
mainly to be due to some deficiency in the experimental methods. 
Several of the previous investigations (cf. Lund, 1911, Lalim and 
<iRANDE, 1912, Nilsson, 1922 and Woodward, 1931) have been car- 
ried out as period trials, with in most cases very short experimental 
periods. Because the change from one milking system to another 
definitely has in all cases a disturbing effect upon the rhythm of milk 
secretion, such trials often give an incorrect result. In the cases (cf. 
Woodward, 1931, Norton, 1932, Copeland, 1934, Rice, 1934, and 
Ludwin, 1942) where the investigations have been carried out as 
long-term group trials, or w^here materials from herd-books have 
been collected and analysed, this experimental error has only a slight 
influence. In such investigations, however, differences in milking 
ability and differences in feeding intensity may greatly influence the 
results obtained (cf. Lund, 1911). By using identical twins in such 
trials it is possible to eliminate almost entirely the errors mentioned 
above. 

On account of the shortage of man power in wSw^edish agriculture, 
the question of the number of milkings per day has been of current 
interest, and therefore a milking trial has been carried out on identical 
twins in order to throw some light on this problem. In the experiment 
tw^o pairs of identical twins were used: no. 117 and 118 Fjalla of the 
Swedish Polled breed and no. 121 and 122 Vendla of the Swedish 
Red and White breed. Until the first calving all animals were normally 
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and, wilhin pairs, identically reared. The growth curves for the pairs 
are represented in fig. 1. After the first calving the twins were also 
normally fed with regard to their live weights and milk productions. 
In order to follow as closely as possible the practice in Swedish farms, 
all the animals were allowed to graze in the summer. The details of 
experimental feeding, control of growth and milk production in the 
twin experiments have been described elsewhere. (Bonnier, 1946.) 

Within each twin pair, during the first lactation, one twin was milked 
twice and the other three times a day. In the 29th. week of lactation. 
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Fig. 2. Summation-curves of the butter-fat yields for the twins. 


Table 1. 


Amount of milk and milk constituents during the first 28 weeks of the first lactation. 


Twin no. 

Number of 
milkings 
per day 

Milk 

kg 

Fat 

Sugar 

kg 

Protein 

kg 

Ash 

kg 

Total 

solids 

kg 

Energy 
ton. cal. 

117 Fjalla 

2 

2338 

89,8 

125.6 

80.1 

16.1 

311.6 

1.783 

118 » 

3 

2589 

93.1 

138.5 

83.8 

17.2 

332.6 

1.886 

Difference 

(3-2) 

+ 251 

+ 3.3 

+ 12.9 

+ 3.7 

+ 1.1 

+ 21.0 

+ 103 

121 Vendla 

2 

3074 

121.9 

161.8 

94.0 

19.5 

397.2 

2.300 

122 » 

3 

3167 

124.9 

164 3 

97.6 

20.3 

407.1 

2.362 

Difference 

(3-2) 

1 +93 

+ 3.0 

+ 2.5 

+ 3.6 

+0.8 

1 +9.9 

+ 62 


however, 121 Vendla developed an udder obstruction, which resulted 
in her having a blind quarter. On account of this misfortune it is 
only the yield during the first 28 weeks of lactation that has been 
w'orked out. This period, however, embraces that part of lactation 
during which the influence of milking frequency upon milk produc- 
tion is expected to be at its greatest. 

The twins were machine-milked at 05.00 and 17.00 hours, and, in 
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the case of three milkings, at 11.00 hours as well. At each milking 
the milk was weighed, and specimens for fat analysis, removed. In 
addition, every fortnight specimens were removed during a period of 
four consecutive days, with the aid of which the content of fat, sugar,, 
protein and ash in the milk was chemically determined. 

In order to present a general picture of the results of the experiment,, 
summationcurves of the butter- fat yields are shown in fig. 2. These 
curves show, firstly, that the two twin pairs have different milking 
ability and, secondly, that at three milkings per day the cows have 
produced more milk. The differences between two and three milkings, 
are, however, rather slight, which also can be seen from table 1, in 
which the total production of milk, fat, sugar, protein, ash and dry 
matter is shown. On the basis of the amount of fat, sugar and protein 
produced, the total amount of energy has also been calculated. It is. 
apparent from the table that three milkings per day have had a greater 
effect upon the yield of milk and milk constituents in the case of the 
twin pair giving low production than it has in the case of the other 
twin pair, especially with regard to the amount of sugar produced. 

In practice it is a common idea that the cow will reach maximum 
milk production faster if milked more frequently. In order to deter- 
mine whether this is really the case, the weekly yields of fat during 
the first eight weeks of lactation have been inserted in fig. 3. As can 
be seen, the midday-milking does not hasten the increase of fat produo 
tion in the pair 117, 118 Fjalla, and only slightly accelerates the in- 
crease in the pair 121, 122 Vendla. Within the twin pairs the lacta- 
tion curves are quite similar to each other. In order to investigate 
further whether the frequency of milking has a greater influence du- 
ring the first part of lactation than later, in table 2 the percentage in- 
crease of yield, as an effect of three milkings per day, has been calcu- 
lated partly for the first 14 weeks of lactation and partly for the 14 
weeks following. As regards the milk yield there is no difference, but 
the increase of fat is greatest during the first period. In the case of 
sugar, and of protein, ash and energy as well, the effect is reversed. 
The differences are, however, rather slight. The total increase of yield 
as an effect of the three milkings was (in percent of the amounts at 
two milkings) for milk 6.4, fat 3.0, sugar 5.8, protein 4.0, ash 5.4, 
dry matter 4.4 and for energy 4.0. As a matter of fact it may be said 
that three milkings have had only a slight effect upon milk produc- 
tion compared with two milkings. In this connection it may again be 
pointed out that in the experiment the twins have been milked two and 
three times per day during the whole period of 28 weeks. If, as in 



STUDIES ON MONOZYGOUS CATTLE TWINS 


315 



Fig. 3. Weekly butter-fat yield in the different twins during the first eight weeks of 

lactation. 


Table 2. 

Increase in yield in per cent at three milkings per day compared with two milkings. 


Lactation 

weeks 

Milk 

Fat 

Sugar 

Protein 

Ash 

Total 

solids 

Energy 

0-14 

6.2 

4.1 

3.0 

1.1 

2.9 

2.8 

2.8 

14-28 

6.5 1 

1.8 

8.2 

7.6 

8.6 

6.2 

5.0 

Total 

6.4 

3.0 

5.8 

4.2 

5.4 

4.4 

4.0 


practice, the twins had been milked three times per day only during 
the first part of lactation, the percentage increase would naturally 
have been less. Besides, it is to be expected that the change from three 
to two milkings per day would have affected the milk secretion and thus 
further reduced the total effect of three milkings. 

In table 3 the effect of the frequency of milking upon the composi- 
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Table 3. 


Percentage composition of the milk after two and three milkings. 


Number of milkings 

Fat 

Sugar 

Protein 

Ash 

Total 

solids 

per day 

% 

% 

% 

% 

% 

2 

3.91 

5.31 

3.22 

0 66 

13.10 

3 

3.79 

5.28 

3.15 

0.65 

12.87 


tion of the milk is shown. As a result of three milkings, the concentra- 
tion of all the substances in the milk is lowered, and it may therefore 
be said that the main effect is an increase in water secretion. 


Discussion. 

Several research workers (cf. Norton, 1932, Copeland, 1934, Rice, 
1934 and Ludwin, 1942) have studied the effect of the frequency of 
milkings by collecting from herd-books the milk yields from cows 
milked different numbers of times per day. As a rule they have com- 
pared the yields in different lactations from one and the same cow, 
which has thus been milked a different numbers of times during dif- 
ferent lactations. In table 4 the results from these investigations have 

Table 4. 

Effect of frequency of milkings on yield, according to different workers. 





Increase in per cent 

Author 

2 milkings compared 
with 

3 milkings 
compared 



3 

4 

with 4 

Woodward (1931) . , 

20 


_ 


Norton 

(1932) . . 

20 


31 

19 

Copeland 

(1934) . . 

21 


— 

— 

Rice 

(1934) . . 

20 


37 

15 

Ludwin 

(1942) . . 

26 


38 

17 


been gathered. Copeland’s data are based on Jersey R. O. M. records, 
and the others on Holstein-Friesian A. R. records. In all these in- 
vestigations the frequency of milkings has greatly influenced the milk 
production. As in all investigation based on experiments, the effects 
of frequency of milking on milk production is much lower than in 
the above mentioned investigations there seems to be some systematical 
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error in the latter. Ludwin, 1942 has pointed out that there may be 
a correlation between milking frequency and feeding intensity in 
practice, and this correlation affects the result. Further, selection 
may have influenced the result, because, herds and possibly also 
cows, with high milking ability may have been milked more frequently 
than have cows with poorer milking ability. On account of this, these 
investigations probably do not give a true picture of the influence of 
milking frequency upon milk production. 

Other research workers have studied the present problem by con- 
ducting short-term trials and comparing three milking with two. 
Lund (1911) found an increase in milk of 6 per cent and Lalim Sl 
Grande (1912) 7-8 per cent. Nilsson (1922) found an increase of 
3 per cent at an average daily yield of 10 kilogrammes milk per cow, 
and about 10 per cent at an average yield or 10-18 kilogrammes milk. 
Woodward (1931) found the same result as Nilsson. In several of 
these investigations, however, three milkings per day was found to 
have a greater effect than in the present investigation. This fact clearly 
depends upon the experimental methods used. As mentioned ear- 
lier, a change from one milking system to another also means a dis- 
turbing effect upon milk secretion. It is in the nature of things that 
this effect will be more important when the change is from three to 
Iwo milkings than if in the opposite direction. Therefore such short- 
term experiments will overestimate the effect of the frequency of 
milkings upon milk production. Another difference between the ear- 
lier and the present investigation is that in the latter the animals have 
been milked according to the same system from the beginning of the 
first lactation, and therefore have been allowed to adapt themselves 
to the milking system. In earlier investigations the cows have had 
their milking system changed during one and the same lactation, or 
between lactations. The results obtained in these investigations there- 
fore depend both upon the frequency of milkings and upon the change 
in the milking system itself. The last mentioned cause tends to affect 
the yield in such a way that the influence of frequency of milkings 
will be overestimated. 

The slight effect of the frequency of milkings upon milk secretion 
indicates a great ability in the cows to adapt themselves to the mil- 
king system. In this connection it is of interest to note that Swett, 
Matthews, Miller & Graves (1938) and Hansson (1946) found 
the same to be true in the case of blind quarters. When a cow gets 
a blind quarter, the yield from the remaining quarters increases so 
that the total decrease in yield is reduced. 

21 — 4681 1 Acta Agriculturae Suecana 
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The results thus indicate that, from an economical point of view, 
milking more than twice a day is not justified. From the same point 
of view it is preferable to increase milk production by sound feeding 
and intensified selection rather than by milking three times a day. 


Summary. 

The effect of frequency of milkings upon milk production has been 
studied. The results reached indicate that it does not pay to milk 
more than twice a day. If milk production is to be increased sound 
feeding and intensified selection are to be preferred rather than mil- 
king three times a day. 
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The Biological Processes 
in the Warm-Water Retting of Flax 

By L. ENEBO 

Department of Biochemistry, Royal Institute of Technology, Stockholm. 


F'lax-retting in the true sence of the term is a microbial process. 
The technical purpose of the retting is to liberate the flax fibre from 
the surrounding parenchymatous cell tissue by the dissolution of the 
latter, after which the fibre may be freed mechanically from the re- 
mainder of the flax stalk (epidermis, woody pith etc.), and also to 
soften the intermediate lamellae between the individual fibre cells. 
The last-mentioned process makes possible a certain gliding of the 
elementary cells over one another in wet spinning. The main chemical 
characteristic of the retting is the dissolution and degradation of the 
pectin substances in the parenchyma layer surrounding the filire 
bundles. For this reason the jirocess is usually described as a peciin 
fermentation. 

The swelling and the dissolution in the flax stalk during the retting 
process are illustrated by the microphotographs on p. 321. 

The microbiological attack on the pectin substances in the flax 
retting can be brought about by several different types of microorga- 
nisms, depending upon the procedure by which the retting is per- 
formed. The present paper deals only with warm-water retting, i e. 
a process during which the flax straw is kept immersed in water at 
30-40° C. The spontaneous warm-water retting, which is employed 
at all Swedish retteries, is developed by the combined action of a 
number of different microorganisms which enter the retting vats, chiefly 
with the soil adhering to the roots of the flax. The microflora may 
conveniently be divided into true retting bacteria and subsidiary flora. 
It appears that in the warm-water retting only two true retting bacte- 
ria participate. These are called Gramilobacter pectinovorum and 
Bacillus fehineus (Clostridium felsineumi). The subsidiary flora, on the 
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other hand, is more varied and appears to contain not only organisms 
that are of importance in the retting process, but also quite irrelevant 
species. 

As the microbiology of the retting process had apparently not formed 
the object of any previous investigation in Sweden, it was thought 
desirable to attempt, by experiments with Swedish flax, a verification 
of the main results obtained in other countries with respect to the de- 
tails of the retting process. The fact that this purpose has, in the main, 
been achieved, shows that the foreign results, which are partly based 
on very comprehensive and lengthy experiments, may be applied in 
principle to flax-retting in Sweden. Hence this publication contains, 
in addition to certain completely new data, accounts of experiments 
largely resembling those carried out in Russia and to a smaller extent 
in Germany. 


L The Anaerobic Flax-Retting Bacteria. 

In 1879 VAN Tieghem gave the name Bacillus amylobacter to a 
group of bacteria which were stained blue with iodine, van Tieghem 
showed, among other things, that this group was active in the retting of 
flax. Certain flax-retters isolated at a later date, such as Plectridhim 
Fribes, Clostridium Behrens, Granulohacter pectinovorum and Granulo- 
bacter iirocephalum Beijerinck et van Delden and Plectridium pecti- 
novorum Stormer together with a large number of other flax-retting 
types, wTre given the collective name B. amylobacter by Bredemann 
in 1909. Bredemann’s description of the morphological and cultural 
properties of R. amylobacter, based on the investigations of himself 
and others, is very comprehensive, while little attention has been 
paid to the metabolism of this group. 

The majority of the bacterial strains that Bredemann considered 
to belong to the group R. amylobacter, possibly correspond, according 
to the modern nomenclature (cf. Bergey et al. 1939), to Clostridium 
butyricum, the type species for the Clostridium genus. It is difficult, 
however, to decide whether a given bacterium is identical with CL 
butyricum, especially in the case of the older species. 

In the more recent flax literature the name Gr. pectinovorum is ge- 
nerally applied to the flax-retting (pectin-fermenting) type of R. 
amylobacter. As this pectin-fermenting variety is not to be found 
under the genus Clostridium in the latest (5th) edition of Bergey’s 
Manual, the present author has found it preferable to use for this 
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Fig. 1. Part of the cross- 
section of a flax stalk at dif- 
ferent phases of the ret, 
350 X. 

a. Unretted. 

b. Retted for 3 days (com- 
jdete retting). 

c Retted for 5 days (over- 
retting). 

It will be seen how the 
thin intermediate lamellae 
between the fibre cells swell 
during the retting and are 
finally dissolved during the 
over-retting stage, so that 
the fibre cells are liberated 
one from the other. At the 
time of complete retting the 
pectin.containing parenchy- 
matous layer, in which the 
fibres arc embedded, has 
been loosened to such an ex- 
tent that it easily separates 
from the fibre. After 5 days 
the outher parts of the pa- 
renchymatous layer have 
dissappeared. 

The lighter zone within 
the parenchymatous layer 
is the lignified core of the 
stalk. 
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bacteria the term usually employed in the flax literature, namely Gr. 
pectinovorwn. In concordance with the literature, Carbone’s bacte- 
rium has also been named Bacillus felsineus, despite the fact that ac- 
cording to the modern nomenclature it should be called CL felsinemn. 
When Gr, pectinovorum is included in the Clostridium genus there is 
naturally no reason to adhere to the old names. 

Before Carbone’s (1916) discovery of B, felsineus, Gr. pectinovorum 
was considered to be solely responsible for the retting of flax. Car- 
bone, however, deemed this opinion incorrect, believing that B. 
felsineus was actually the flax-retter. Ruschmann and Bavendamm 
(1925) nevertheless continued to regard Gr. pectinovorum as the bacte- 
rium mainly active, even if B. felsineus could be shown to participate 
in flax-retting in Germany. More recently opinion has inclined towards 
Carbone’s views, in so far as both bacteria have been recognized as 
powerful flax-retters. Thus, A. Orla-Jensen and Kluyver (1939) 
demonstrated that B. felsineus dominated in the Dutch flax-retting. 

Towards the end of the nineteen-thirties the microbiology of the 
retting process became the object of comprehensive research in Rus- 
sia, special attention being devoted to the relationship between Gr. 
pectinovorum and B. felsineus, which in Russia, just as in Italy, Ger- 
many and Holland, appeared simultaneously in the warm-water ret- 
ting of hemp and flax. B. felsineus was isolated for the first time in 
Russia by Krutikova (see Markova 1940) in the year 1933. A de- 
tailed comparison between Gr. pectinovorum and B. felsineus has been 
made by Markova (1940). To sum up, it may be said that the bacterio- 
logical research on the anaerobic flax-retters has led to the view that 
the spontaneous warm-water retting is brought about by two pectin- 
fermenters, Bacillus felsineus and Granulobacter pectinovorum. 

Conflicting reports have been published with regard to the mutual 
relations betw^een the two retting bacteria in spontaneous retting. 
A. Orla-Jensen and Kluyver found that B. felsineus dominated in 
Dutch retting. A similar finding w^as made by Ruschmann and Bar- 
tram (1943) for the German process. Markova considers that B. 
felsineus gradually displaces Gr. pectinovorum and concludes the ret- 
ting alone. 

The most important point in the technical respect is presumably 
that the old view of Carbone that B. felsineus was especially suitable 
as a retting bacterium has now been confirmed in various quarters. 
Both Ruschmann and the Russian workers claim that B\ felsineus is 
superior with respect to the retting velocity, also giving the highest 
yield and the best quality of fibre (cf p. 346). 
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Experimental. 

Isolation of Graniilobacter pectinovorum and Bacillus fclsi’ 
neiis. 

In comparative experiments with carrot agar (Ruschmann and Ba- 
vendamm), yeast-water carrot agar and yeast-water glucose agar (A. 
Orla- Jensen and Kluyver), wc found that the latter was the most 
suitable for both Gr. pectinovorum and B. felsineus. On carrot agar we 
obtained hardly any growth of B, felsineus, in agreement with Markova. 
Yeast- water glucose agar, which was specially recommended by A. 
Orla- Jensen and Kluyver for B. felsineus, was found to be as 
elTective as yeastwater galactose agar, which latter substrate w^as em- 
ployed by Markova and other Russian workers. 

Pure cultures were made from partially retted flax tow^ards the con- 
clusion of the process. Small pieces of straw were ground with a 
small quantity of retting liquor in a sterile mortar, after which plate 
pourings were made in the usual manner. For this purpose 7 cm. 
Petri dishes were employed. These were kept in evacuated preser- 
ving jars in which residual oxygen was removed by means of pyro- 
gallol and caustic potash. The jars were kepi at 37° C for at least 5 
days. The pouring was repeated a number of times. 

In order to check the results of the above experiments, agar slants 
and tubes containing liquid substrate (carrot juice and potato juice) 
were seeded with the culture after each spread. Such cultures from 
the third and subsequent pouring were then used as seed cultures in 
pure-culturc experiments. 

By the procedure above described it was a simple matter to obtain 
strains of Gr. pectinovorum. Since, however, these only retted with 
difficulty flax sterilized in the autoclave, they were of interest only 
in so far as they could be used for the study of their morphology, 
which facilitated the distinction between colonies of pectinovorum and 
felsineus in plate pourings from flax in the course of retting. Of greater 
interest was the isolation of B. felsineus from Swedish flax. 

The first strain of B. felsineus was obtained from retted and prepared 
Belgian flax. The fibre was clipped into small pieces. Water was 
added to these in a flask plugged with cotton wool. The mixture was 
then seeded with Sacch. ellipsoideus and kept at 37° C. The contents 
developed about the same odour as that found in spontaneous ret- 
ting. On pouring, Gr. pectinovorum was obtained in quite large quan- 
tities together with individual bright-orange-coloured felsineus colonies. 

During the autumn of 1944 samples were obtained of partially ret- 
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ted flax and retting liquor from the Swedish flax retteries. Even though 
B. felsineus was lacking in some of the cultures, it could nevertheless 
be shown that this bacterium occurred at all the retteries. In this coun- 
try, therefore. Or. pectinovorum and B, felsineus are simultaneously 
active in the warm-water retting of flax. 


II. The Subsidiary Flora. 

1. The Composition of the Subsidiary Flora. 

The literature dealing with this subject is very scanty. Stormer 
(1904) reported the following observations regarding the microorga- 
nisms not partaking in the actual degradation of the pectins: 

(1) Both in the material to be retted and in the retting liquor there 
are an extremely large number of non-spore- forming bacteria, which 
grow on meat peptone gelatin. Spore-forming gelatin bacteria are, 
however, lacking. According to Stormer, the dominant varieties 
appear to be: 

Type a Pseudom, fluorescens. 

» b A species greatly resembling E, coli but not identical with 
this. 

» c A short rod, not liquefying gelatin, with yellow, slimy 
surface colonies and very regular, lensshaped subsurface 
colonies. 

» d A rod with yellow, rosette-shaped subsurface colonies, 
which slowly liquefies gelatin. 

(2) An important part of the subsidiary flora consists of yeast and 
oidiumlike fungi. The latter mostly form the thick film which is de- 
veloped on the surface of the retting liquor, while the yeast largely 
adheres to the retted material. 

Ruschmann reported (1923), in addition to the above-mentioned 
organisms, several aerobic spore-forming bacteria in the subsidiary 
flora (Rac. mesentericus, subtilis, asterosporus and megaterium). These 
bacteria were considered to be of little importance in warm-water 
retting, but to possess nevertheless a certain interest, since some of 
them could display an aerobic retting action when the air supply was 
adequate, and thus attack moist, fully retted flax. 

While Stormer considered that the total number of aerobic and 
facultative aerobic bacteria decreased towards the conclusion of the 
retting as a consequence of the bactericidal action of the organic acids. 
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Ruschmann maintained that the total quantity of »attcndant bacteria» 
showed an uninterrupted increase. Counts of bacteria appear, how- 
ever, to be so dependent upon the conditions of retting and the experi- 
mental technique in other respects, that it is difficult fully to elucidate 
this point. 

Minervin (1925) reported that the most important members of the 
subsidiary flora were two diplococci and a small rod bacterium, the lat- 
ter resembling Gr, pectinovomm, but giving no reaction on granulose. 
Minervin*s view thus differed appreciably from that of Ruschmann. 

Since the publication by Stutzer (1927) of a quite comprehensive 
investigation of the subsidiary flora, it would appear that little work 
has been done on this aspect of the llax- retting problem. Stutzer 
arrived at the following conclusions: 

(1) Bacteria belonging to the coli group (family Eschericheac, accor- 
ding to Bergey et al.) are present during the entire retting process. 

(2) Rossi’s aerobic flax-retter, Bac. Comesii, is present during the 
first phase of the retting. 

(3) Bacteria belonging to the subtilis group arc mainly discernible 
at the commencement of the ret. 

(4) Streptococcus lactis occurs in both phases of the retting. 

(5) The number of micrococci is large at the end of the retting. 

(6) Vibrions (sulphur bacteria) appear only when the ret is complete. 

Experimental. 

In order to obtain a survey of the most common aerobic and faculta- 
tive anaerobic species in the subsidiary flora, plate pourings with nu- 
trient agar were made from laboratory rets in different phases. The rets, 
which were carried out partly at 30° C, and partly at 37° C, proceeded 
in tall, 5-litre beakers, fitted with glass lids. For these experiments 
pieces of about 25 cm length were removed from the central parts 
of the flax stalks and tied into bundles. The ratio llax-straw:water (f) 
was 1 : 15. The retting was complete after about 4 days at 30° and 
after about 3 days at 37°. The plates were incubated under aerobic 
conditions at 30° and 37°. 

The results agreed in part with the findings of Stormer and Stut- 
zer. Of the three dominant bacteria, two (I and II) corresponded to 
the atypical variants of E, coli which have been termed paracoU spe- 
cies by several authors, including Stutzer. The third dominant rod 
bacterium (HI), which appeared in large quantities at the commence- 
ment of the retting and afterwards disappeared, was identified as a 
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Flavobacterium, There appeared in smaller quantities a species be- 
longing to the subtilis group (IV) and a species of Pseudomonas (V). 
The latter, however, was not identical with Pseudomon, liquefaciens. 

Two cocci were present in limited quantities. These corresponded 
most closely to Micrococcus aurantiacus (VI) and Micrococcus candicans 
(VII). 

IV, VI and VII were almost entirely absent at 37°. 

When pourings were made with agar prepared with beer wort and 
flax-straw extract, two strains of yeast also occurred. The number 
of yeast cells, however, was insignificant in comparison with the 
number of bacteria. 

In view of the fact that the organisms described above were isolated 
from laboratory rettings, where the conditions differed in some respects 
from those prevailing on the industrial scale (especially in the effect 
of atmospheric oxygen), it was considered advisable to make several 
complementary experiments with retting liquor from one of the rette- 
ries. A series of samples of retting liquor were obtained in the autumn 
of 1944 from the flax rettery in Vaxjo. Some of these were taken at 
various phases of the same ret, and some from rets under different 
conditions. The samples proved to contain largely the same bacteria 
as were found in the laboratory rets, i. e. chiefly the »paracoli» strains 
and the two species of Micrococcus, often accompanied by Bac. sub- 
tilis. 

On the pour plates made from the Vaxjo samples bacterial counts 
were made in the hope that the total number of bacteria in the 
subsidiary flora, or the relative quantity of one or the other species, 
would reflect variations in the retting process. However, the counts 
showed only that species I was always dominant, while the other spe- 
cies appeared more or less sporadically. The number of bacteria of 
species 1 could also vary during the different phases of the retting in 
a manner that can hardly be ascribed to the retting process, but is 
rather to be associated with the method of sample-taking, which can- 
not be performed as reproducibly in a retting vat as in a smaller vessel 
in the laboratory. 

2. The Function of the Subsidiary Flora. 

According to Stormeu the subsidiary flora pfays an important part 
in that it consumes atmospheric oxygen dissolved in the retting liquor, 
whereby the redox potential of the liquid is lowered and more fa- 
vourable conditions are created for the anaerobic, pectin-degrading 
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bacteria. Stormer also maintains that the subsidiary flora oxidizes 
a part of the acetic acid formed in the retting, butyric and valeric 
acids are supposed, however, not to be attacked. 

Ruschmann (1923) divided the retting process from the biological 
viewpoint into a preliminary phase and a main phase. In the course 
of the former the subsidiary flora becomes strongly developed and 
converts dissolved carbohydrates to organic acids. Only when the 
carbohydrate fermentation has been concluded do the true retting 
bacteria undergo any considerable development. 

Experimental. 

A large number of rettings were carried out without changing the 
water at the commencement of the process. It was thought that under 
these conditions the influence of the extractive substances would be 
strongly manifested. Ruschmann’s preliminary phase, in so far as it 
is characterized by a very insignificant activity on the part of the pec- 
tin-fermenters and a high formation of acid by the subsidiary flora, 
must be regarded as a fiction, provided that the retting is allowed to 
proceed at 30-40° C. The ratio butyric acid: other acids after 20 hours 
was already at the same level as during the whole of the subsequent 
retting period, when the acids w'ere formed almost exclusively from 
the pectin substances (see table, p. 336). The immediate pectin degra- 
dation (cf. p. 333), in addition to the constant ratio between the quanti- 
ties of butyric acid and other acids during the entire retting period, 
showed that the amylobacteria, including the pectin-fermenters, com- 
menced their activity at as early, or almost as early, a stage as the 
other microorganisms and contributed to the fermentation of carbo- 
hydrates in the extractive substances. 

The acid-consumption of the subsidiary flora in the prescence of at- 
mosperic oxygen is easy to demonstrate, especially in rets where the 
retting liquor is subjected to artificial aeration, but also in small-scale 
experiments in beakers, in which the free liquid surface, and hence 
the admission of air, is greater then in vat-retting. 

Table 1 shows that the quantity of acids present and formed in 
the retting liquor during the first i)hase of the ret rapidly decreases 
if the straw' is removed after extraction. 

In a ret at 35° with 3 kg of straw and 60 litres of water, aeration 
was commenced at the rate of 550 litres of air per hour at the time 
corresponding to complete retting (69 hours). The acid equivalent 
fell as is shown in Table 2. 
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Table 1, 

Decrease in the acid equivalent when the straw is removed from the retting liquor 

during the ret. 

Beaker experiment, f = 1: 15. Temperature 35^ C. 

(Acid equivalent determined without boiling under reflux.) 

Straw removed alter 10 hours. 


Time in hours 

1 

pH 

Acid equivalent 

10 

5.54 

2.75 

22 

5.18 

3.26 

34 

5.58 

0.81 

46 

6.02 

0.70 

58 

6.43 

0.08 


Acid equivalent = ml 0.1 N alkali per 50 ml sample when titrated to pH 9.0. 


Table 2. 

Decrease in the acid equivalent on aeration. 


Time in hours 

Acid equivalent 

69> 

12.20 

73 

11.80 

75 

11.70 

93 

0.75 


^ Vs of the straw was removed for special tests. 

Table 3. 

Relative proportions of the acids before and after aeration of the retting liquor. 



Relative percentage proportions 
of acids 


before aeration 

after aeration 

HAc{ + HFo)> 

76.1 

12.5 

HPr 

0 

0 

HBu 

23.9 

87.5 

HVa 

0 

0 


100.0 

100.0 


' The following abbreviations have been employed throughout for the acids : 


Formic acid 

HFo 

Butyric acid 

HBu 

Acetic acid 

HAc 

Valeric acid 

HVa 

Propionic acid 

HPr 

Lactic acid 

HLa 
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The effect of the aeration was that the total content of lower fatty 
acids in the retting liquor fell from 0. 02506 equiv./l. to 0.00673.^ 
The ratio of the acids before and after aeration is shown in Table 3. 

Butyric acid was present before aeration in the concenlralion 0.00599 
and after aeration 0.00589 equiv./l., i.e. it was not consumed during 
the aeration period, which is concordant with the finding of Stokmer 
that the subsidiary flora attacks acetic acid but not butyric acid. 

When the aeration was started it appeared that the activity of the 
pectinfermenters was broken off, since after 93 hours the flax was not 
over-retted, as would otherwise have been the case. 


III. Attempts to Follow the Retting Process by Simple 
Analyses of the Straw and the Retting Liquor. 

As the greater part of the substances that are removed from the 
straw in the course of the retting, are recovered from the retting liquor 
ill a more or less altered form, the progress of the retting can be fol- 
lowed by analyses of both the retting liquor and the straw. In view 
of the heterogeneity of the latter material, the retting liquor is preferable 
as an object for such analyses. 

A systematic investigation of these matters has been commenced 
in recent years by Ludtke (1938, 1940). 

Experimental. 

Apparatus, 

Four types of retting vessel were employed: 

(a) 1.5-litre preserving jars, usually containing 60' g flax straw (in 
lengths of 10 cm) and 1200 ml water. The test bundles were made 
up of pieces of as near as possible equal thickness from the central 
part of the stalk. 

The retting could be performed both aerobically and anaerobically 
in such preserving jars. The risk of infection was reduced in certain 
cases by the use of pervorated lids with plugs of cotton-wool. The 
lids were fixed by means of clamps and the jars with their contents 
were sterilized in the autoclave. The risk of infection is greater when 

^ Titration after boiling off COj under reflux and steamdistillation (distillate with 
volume 20 times that of original solution). 
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ordinary, unperforated lids are employed. In this case reduced pres- 
sure prevails in the vessels and non-sterile air is inevitably sucked 
in on opening. 

(b) 5-litre glass beakers, covered loosely with inverted glas dishes, 
and usually containing 290 g straw and 4350 ml water (volume 
ratio 1 : 15). The straw was used in lengths of 23 cm, which were 
selected in the same manner as in (a). 

These beakers were placed in ordinary small bacteriological incuba- 
tors. The retting process was, however, affected by the relatively large 
surface of contact with air in proportion to the volume. Hence, in 
beaker-rets, we obtained smaller quantities of acid than in experi- 
ments on a larger scale. 

(c) A tube of acid-resistant sheet-metall, provided with an arrange- 
ment for aeration (Jena glass filter 25 G 3) under a wooden rack upon 
which the straw rested. The apparatus was usually charged with 3 kg 
straw and 45-60 1 water. The temperature was controlled by means 
of an electrical hot-plate regulated with a contact thermometer and a 
relay. This hot-plate was placed beneath the apparatus. 

(d) An acid-resistant sheet-metal vessel for 6 kg straw. 

Only in the cases (c) and (d) were conditions attained which ap- 
proximated to those prevailing in industry, so that a direct comparison 
could be made. When retting was carried out in the smaller vessels 
the straw had to be cut into small pieces. The surface of contact with 
the air was too great in the beaker-rets. However, the rets in preser- 
ving jars under anaerobic conditions yielded satisfactory results with 
respect to the development of B, felsineus. 

Analyses, 

The following determinations were carried out on the retting liquor: 

pH was measured potentiometrically. 

Acid equivalent: ml 0.1 N alkali per 50 ml sample, titrated to pH 
9.0. CO2 was removed before the titration by boiling under reflux. 

Volatile acids: 50 ml samples were acidified with H3PO4 and steam- 
distilled, the distillate being titrated against phenolphthalein. In deter- 
minations of the individual acids by shaking out with isopropylether, 
larger samples of retting liquor were employed and the procedure 
mentioned on p. 336 was adopted. 

Reducing substances were determined by the method of Schoorl 
without previous hydrolysis. 

Methanol was determined according to v. Fellenberg by oxidation 
with KMn04. 
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Pectin in the straw: 1-2 g ground flax straw was extracted for one 
hour with acetone in the apparatus of Haanen and Badum (filter 55 
G 3). The material was then washed 6-8 times with distilled water, 
after which the filter-crucible was placed in a beaker containing 0.5 % 
HCl which w^as allowed to act for one hour at room temperature. 
After sucking off, the residue w^as washed with water and finally se- 
veral times with methanol. 

For the dissolution of A-pectin (Ludtke:) the straw was transferred 
to a beaker and treated with 50 ml 0.5 % ammonium oxalate solu- 
tion. The beaker was allowed to stand for 30 minutes on a boiling 
water-bath. The material was sucked off on a glass filter (G 3), washed 
with hot ammonium oxalate solution and finally with boiling water. 
The filtrate was filtered again through paper and evaporated down 
in vacuo until crystals of oxalate began to separate. 96 % ethanol, 
containing 12 ml HCl per litre, was added, so that the ethanol content 
became 70 %. The pectin thus precipitated was permitted to stand 
for one hour, after which it w^as separated upon a weighed filter- 
crucible (G 4), washed with 70 % ethanol (without HCl) and finally 
three times with ether, dried for 3 hours at 70° and weighed. 

pectin. The residue from the extraction of the A-pectin was trans- 
ferred to a conical flask. 50 ml oxalate solution was added, and the 
mixture was autoclaved for 30 minutes at 115°. The procedure was 
then the same as in the determination of A-jiectin. 

Retting Experiments. 

The following values illustrate how the analytical results may be 
for rets under different conditions: 

In these experiments, as in most of the other rets, the water was not 
changed before the commencement of the actual retting process, in 
order that the products might be obtained in as high concentrations 
as possible. 

In the following experiments the pectin determinations were per- 
formed on samples of straw removed from the batch. 

The last experiment shows that the dissolution of pectin and tlie 
formation of acid correspond to one another, which confirms that the 
retting process is principally a pectin-fermentation. The pectin dis- 
solved out from the straw is rapidly degraded, since the acid curve 
shows no lag in relation to the pectin curve. At the time when the 
retting is complete, the rapid pectin-degradation iirevailing during the 
main phase of the retting has been succeeded by a slow »aftcr-fcrmen- 
tation». The pectin content then falls slowly and the time required 
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Table /f. 

pH, acid equivalent, volatile acids and reducing substances during various phases of a 

beaker-ret at 37° G. 


f = 1: 15 


Time in 
hours 

pH 

Acid 

equivalent 

Volatile acids 
as HAc g / 1 

Reducing 
substances as 
glucose g /1 

6 

6.4 



0.46 

12 

5.3 




24 

5.1 

7.3 

1.09 

0.12 

36 

5.0 

9.5 

1.55 

0.04 

48 

4.8 

12.9 

2.46 


60 

4.7 

16.4 



72^ 

4.6 

18.8 

2.76 


84 

4.7 

17.2 



96 

4.5 

17.3 

2.89 


108 

4.6 




120 

4.5 

16.6 

2.55 



^ Flax completely retted. The time of complete retting was always determined on 
dried samples and was considered to have been reached when the bast on breaking, 
readily loosened from the wood in the form of fibre bundles. 

Table 5. 

pH, acid equivalent, volatile acids and reducing substances during various phases of a 

beaker-ret at 30 G. 


o 

Beaker experiment, f — 1: 40. Temperature 30 G. 


Time in 
hours 

pH 

Acid 

equivalent 

Volatile acids 
as HAc g 1 

Reducing 
substances as 
glucose g/T 

6 

6.9 



0.30 

12 

5.8 




24 

5.2 

2.9 


0.08 

36 

5.1 


0.58 

0.01 

48 

4.9 

4.1 

0.69 


60 

4.8 




72 

4.7 

5.3 

0.86 


84^ 

4.8 




96 

4.7 

5.0 

0.83* 


108 

4.8 




120 

4.7 

5.4 

0.92 



Retting complete. 
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Table 6. 

pH, volatile acids, methanol and A-pectin (in the straw) in a ret on the semi-industrial 

scale (60 1). 

Spontaneous retting in the sheet-metal tube with 3 kg flax straw and 60 1 water. 

Temperature 37^ C. 


Time in 
hours 

pH 

1 

Volatile acids 
as HAc g 1 1 

Methanol in 
retting liquor, 
nig/1 

% A-peclin 
in straw 

0 




4.10 

6 

5.5 

0.14 

11.8 


14 

5.22 

0.59 

25.0 

3.56 

18 

5.08 


1 


22 

4.77 

0.65 1 

28.5 

3.25 

30 

4.73 

0.97 

39.0 

2.95 

38 

4.64 

1.25 1 

46.5 

1 .96 

46 

4.59 

1.45 1 

44.0 1 

1.15 

54 

4.54 ! 

1.52 ! 


0.97 

62^ 

4.46 1 

1.56 

44.5 

0.72 

70 


1.60 


0.65 

74 


1.64 


0.70 

96 

4.17 

1.70 

44.5 

0.60 


Retting complete. 

Table 7. 

pH, volatile acids, methanol, A- and R-peclin (in straw) in a ret on the semi-industrial 

scale (120 1). Cf. figure. 

Large apparatus, f = 1: 20. Temperature 37° C. Inoculation with 2 % fclsineus culture. 


Time in 
hours 

pH 

Volatile acids 
as HAc, g/1 

Methanol in 
retting liquor, 
mg/l 

% A-i)ec- 
tin in 
straw 

% B-pec- 
tin in 
straw 

Sum of A- 
and H-pectin 

% 

0 




2.70 

1.72 

4.42 

8 

4.99 

0.78 

10.0 

2.46 

2.00 

4.46 

16 

4.86 

0.93 

18.0 

2.18 

1.31 

3.49 

24 

4.66 

1.44 

26.0 

1.57 

1.06 

2.63 

32 

4.51 

1.89 

58.0 

1.08 

0.99 

2.07 

41 

4.51 

2.22 

75.0 

0.95 

1.01 

1.96 

48 

4.47 

2.37 

62.5 

0.99 

0.64 

1.63 

56 

4.44 

2.41 

68.5 

0.90 

0.45 

1.35 

64^ 

4.38 

2.50 

63.3 

0.84 

0.34 

1.18 

114 

4.35 

2.88 


0.40 

0.35 

0.75 


^ Retting complete. 

22 — 46811 Acta AgricuHurce Suecana 
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for complete fermentation of the total pectin content appears to be 
very long. The division of the pectin into A- and B-pectin has little 
practical import as regards judging the progress of the retting: the 
sum of A- and B-pectins gives a better picture. 

Ludtke maintains that the lowest pH and the highest acid equiva- 
lent in his experiments always coincided with the end-point-of the ret 
and could thus serve as an objective indicator of this. Such, however, 
did not appear to be the case in the author’s experiments. At all 
events, the pH and the acid equivalent can scarcely be of practical 
importance for determining a suitable lime for breaking off the ret- 
ting: the curves showing these factors as functions of time arc too 
flat to permit a sufficiently rapid observation of the maxima. 

It should be possible, as far as the retting liquor is concerned, to 
employ pH, acid equivalent, content of volatile acids and possibly 
methanol content as indicators of the progress of the retting. A further 
possibility is the determination of pectin in the wStraw. Such determina- 
tions, however, are presumably too laborious to be applicable other 
than in laboratory experiments of a fundamental nature. The same 
applies to the determination of the individual acids; it is admittedly 
possible to determine the approximate ratio HAc: HBu with compara- 
tive case and rapidity by the partition method, but the limits of error 
are quite wide. 

Determinations of the permanganate consumption and conductivity 
of the retting liquor and of the nitrogen content of the flax straw gave 
values which were not related in any characteristic manner to the 
retting process. 


IV. Formation of Acid in the Retting. 

Our knowledge of the volatile acids formed in the retting of flax has 
progresively increased and is now probably almost complete. The 
evidence originally presented for the occurrence of certain of the 
acids, however, must be regarded as unconvincing, since in the deter- 
mination the Duclaux distillation procedure was principally employed. 
This is very unreliable in the present case where five acids are present 
in the mixture. 

In 1904 Stormer investigated the formation’of carbon dioxide, ace- 
tic acid (HAc), butyric acid (HBu) and valeric acid (HVa). This 
author also established the presence of small quantities of the non- 
volatile acids lactic acid (HLa) and succinic acid. 



V. PECTIN 
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Habermann (1921) found, in addition to the acids mentioned above, 
formic acid (HFo). This, however, was detected only in dried straw, 
which in the majority of cases contained only HFo and HAc. The 
higher fatty acids, which can be distilled over more readily with 
vStcam, had here been removed during the drying ^)rocess, so that it 
was possible to demonstrate the presence of HFo by Duclaux distilla- 
tion. 

Ruschmann (1923) maintained that HAc was predominant during 
the biogical preliminary phase. The retting liquor also contained 
HLa, HFo, HVa and HBu. The latter according to Rlschmann, 
first occurred in large quantities during the main phase. HLa, HFo 
and HVa could be detected only in small quantities. 

Ludtke (1940) also mentions propionic acid (HPr) among the 
volatile acids which are formed in the retting of flax. 

It is hence necessary to reckon with the simultaneous presence of 
the five lowest fatty acids in smaller or larger quantities during the 


^OTAL VOLATILE ACIDS AS 
\CETIC ACID, GiL RETTING LIQUOR 
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retting i}rocess. The difficulties in estimating these acids separately 
are therefore considerable. 


Experimental. 

Since the lower fatty acids are considered to be the principal pro- 
ducts in the fermentation of flax pectin, the author thought that it 
would be of interest to investigate whether they actually were present 
and in what proportions. For this purpose the partition method de- 
veloped by Behrens, Werkman et al. (cf. Osburn, Wood and Werk- 
MAN (1936)) was employed in a modified form (not yet published), 
which permitted a more accurate determination than the original 
procedure. 


Formation of Acid at Different Times During the Rat. 

In one of the rets in the large apparatus the following values were 
obtained for the acid formation at different limes during the process: 


Table 8. 

Acid formation at different stages of a ret on the semi-industrial scale (120 1). 
f == 1 : 20. Temperature 35° C. 



20 hours 

48 hours 

72 hours 


g/i 

% 

«/i 

% 

g/i 

% 

HFo 

0.021 

4.4 

0.014 

0.9 

0.017 

0.8 

HAc 

0.265 

55.2 

1.004 

60,9 

1.284 

58.9 

HPr 

0.023 

4.8 

0.121 

7.3 

0.157 

7.2 

HBu 

0.154 

32.1 

0.510 

30.9 

0.722 

33.1 

HVa 

0,017 

3.5 

0,00 

0.0 

0.00 

0.0 

Total 

0.480 



100.0 

1.649 

100.0 

2.180 

100.0 


Only HAc, HPr and HBu were found to be of any quantitative 
significance towards the conclusion of the retting. 

In opposition to what Ruschmann thought to be the case, the forma- 
tion of HBu was proportionally as intense at the commencement of 
the ret as towards its conclusion (cf. p. 327). 

Table 9 shows the proportions of the different volatile acids in the 
retting liquor during four different rets on the 120-litre scale. In I, 
III and IV the analyses were performed at the conclusion of retting 
(after 72 hours), while in II the retting was only 3/4 completed. 
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Table 9. 

Relative proportions of the different acids in some spontaneous rets. 

(120 1 ). 


Retting 

HFo 

Wel 

HAc 

ght per 

HPr 

cent 

lIBu i HVa 

I 

... 

61.5 

6.0 

1 

32.5 1 0.0 

II 

0.9 

59.0 

6.5 

34.5 ! 0.0 

III 

0.5 

62.2 

6.6 

29.9 j 1.3 

IV 

0.6 

62.2 

6.7 

29.9 I 1.2 

Mean 

0.7 

61.2 

j 6.5 

31.7 1 0.6 


Fermentation of Flax Pectin. 

According lo certain reports, B. felsineiis forms larger quantities 
of acids in the retting than does Gr. pectinouoriim. The former orga- 
nism, moreover, is said in certain cases not to form butyric acid. If 
this last statement were true, it should be* possible, by means of a 
determination of HBu, to establish the relative activities of pectinouo- 
riim and felsineus in spontaneous retting. The reliable and compara- 
iively swdft determination of acid would hence be capable of replacing 
the uncertain and tedious bacteriological analysis. 

In order to elucidate this matter, the author fermented a flax pectin 
of the highest attinable purity with pure cultures of Gr. pectinovorum 
and B. felsineus. In these experiments the influence of the subsidiary 
flora was completely eliminated, in addition to which the directly 
extractable substance was completely lacking. The experiments are 
therefore to be regarded as a »purer» pectin fermentation than that 
which takes place in the fermentation of flax straw in its original 
state. 

The flax pectin was prepared in the following manner: 

0.5 kg flax straw, cut into pieces of about 0.5 cm length, w^as ex- 
tracted for one hour with acetone in an enameled saucepan at boiling 
temperature. The straw was sucked off, washed several times with 
acetone, frequently with w'ater, and allowed to stand for one hour with 
0.5 N HCl. After the straw had been sucked off and washed thoroughly, 
5 1 of warm 0.5 % ammonium acetate solution was added and the 
mixture was heated for 30 minutes at 80°. After filtration, the liquid 
was cleared by passing it through kieselguhr, evaporated down in 
vacuo to about one litre and precipitated with alcohol containing 12 ml 
cone. HCI per litre, so that the final concentration of alcohol was 
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about 70 %. The precipitated pectin was washed with 70 % alcohol 
on a Jena G 3 filter until the washings were free from chloride and 
oxalate. The material was washed with warm 70 % alcohol and finally 
with ether, after which it was dried overnight at 50°. The yield was 
about 10 g. 

The fermentation was carried out in preserving jars with 350 ml 
of the following nutrient solution: 




KH2PO4 

CaCla.e H2O 

MgS04.7 H 2 O 

NaCl 

FeClg . 6 HgO 

Cellulose^ 

Pectin 

The pH was adjusted to 7.0 with NaOH. 


2 g per 1 

!)>)>» 
0.1 » » » 

0.3 » » » 

0.1 )> » D 

0 . 01 » » » 
10.0 » » » 

20.0 » » » 


The nutrient solution, without pectin, was sterilized for one hour at 
120°. After the addition of the pectin, the vSteaming was continued for 
a further 25 minutes. This sterilization was shown to be adequate 
by the fact that an uninoculated sample of the solution showed no 
sign of fermentation when kept at 37°. 

The cooled solution was inoculated with 30 ml of a seed culture of 
Gr. pectinovorum (carrot culture) or of B. felsineus (potato culture), 
together with Sacch, logos from an agar slant. A tube containing pyro- 
gallol potash w^as inserted in the vessel, which was then evacuated 
and kept at 37°. After 5 days the analysis was performed. The solid 


Table 10. 

Fermentation of flax pectin with pure cultures of Gr. pectinovorum and B. felsineus. 



Inoculated with 

Formed per 100 g pectin 

Gr. pectino- 
vorum 

B. felsineus 

Methanol, g 

0.8 

0.0 

HFo, g 

0.4 

0.0 

HAc, 

24.2 

33.8 

HPr, » 

0.0 

0.0 

HBu » 

7.2 

* 7.4 

Total of acids formed, g 

31.4 

41.2 

Ratio HAc : HBu 

3.3 : 1 

4.6 : 1 


^ As carrier for the bacteria. 
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components of the mixture were centrifuged off and treated with 0.5 % 
ammonium oxalate. When alcohol was added to the oxalate solution 
no pectin precipitate was formed, but only an insignificant sediment. 

Hence B, felsineus also formed considerable quantities of HHu in 
the fermentation of pure pectin, so that the prospects of determining, 
by analysis of the acids, the relative degrees of retting by felsineus and 
pectinovorum, appear to be rather small. 

The total quantity of acids formed was greater in the felsineus fer- 
mentation, which is concordant with previous reports in the literature. 

It is a matter of theoretical interest that HPr and HVa are not formed 
in the fermentation of pure pectin (cf. p. 340 with regard to the pro- 
bable origin of HPr). 


The Occurrence of HPr in the Fermentation of Pectin. 

In each of a series of preserving jars were placed 60 g ilax straw 
and 1 200 ml water. The jars were kept at 35°. After 24 hours the 
retting liquor was decanted off and replaced with water at 35°. The 
jars were allowed to stand for 45 minutes, after which the liquid was 
replaced with fresh watt^r, which in turn was immediately exchanged 
for 1 200 ml nutrient salt solution of the following composition: 


Experiments 1-3. Experiments 4-6. 

Asparagine. 1 HgO 5 g per 1 Same as in 1-3, but with the 

KH2PO4 1 » » » asparagine replaced by the corre- 

CaClg . 6 HgO 0.1 » » » spending amount of (NH4)2S04. 

MgS04 • 7 HgO 0.3 » » » 

NaCl 0.1 » » » 

FeClg.GHaO 0.01)) » » 


6 g of compressed yeast was also added to each jar. ^ The air above the 
liquid surface was replaced with CO2 and the jars were hermetically 
sealed and kept at 35°. 

The initial partial retting and the exchange of liquid removed by 
far the greater part of the extractive substances and their conversion 
products. The acids formed after the exchange of liquid in the retting 
proper should thus have derived largely from the material not directly 
extractable with water, i.e. principally pectin, and also asparagine in 
experiments 1-3. 

The experiments were broken off after a total time of 96 hours, 
when the flax proved to be completely retted. 1 150 ml of solution 
per jar could be decanted off. 
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The decanted liquid had the following mean contents when the 
retting was interrupted: 


Table IT 

Retting of extracted straw, with and without addition of asparagine. 



With asparagine 

Without asparagine 


g/» 

% 

g/i 

% 

HAc (+ HFo). . 

1.35 

40.3 

0.72 

60.0 

HPr i 

1.49 

44.5 

0.07 

5.8 

HBu i 

0.51 

15.2 

0.41 

34.2 

HVa 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

Total 

3.35 

100.0 

1.20 

100,0 


It will be seen that the addition of asparagine brought about an 
increase in the acid formation of over 2 g acid per litre, of which HPr 
constituted the greater part. It is therefore reasonable to explain the 
formation of HPr in spontaneous retting without previous leaching 
as due to the degradation of amino acids (possibly from proteins), 
especially as HPr is not formed in the fermentation of pure pectin. 

Relative Quantities of Acids in the Retting Liquor 
and the Press Fluid. 

It has been maintained that the relative quantities of acids are dif- 
ferent in the wStalk and in the external liquid. From the results of one 
of his experiments, Habermann (1921) gives the molar ratio HAc: 
HBu as 41 : 10 in the retting liquor and 85 : 10 in the wet, retted 
straw. On the other hand, Herzog states that the press-fluid contains 
6-10 times as much HBu as the retting liquor. This latter author. 

Table 12. 

Relative percentage proportions of acids in retting liquour and press-fluid. 



Retting 

liquor 

Press-fluid 

HAc (+ HFo). . 

76.1 

77.0, 

HPr 

0 

0 

HBu 1 

23.9 

23.0 

HVa 

0 

0 


1 100.0 

100.0 
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however, gives no information concerning the retting procedure or 
the total acid content of the stalks (cited from Habehmann). 

It is obvious that the total acid content may be greater inside than 
outside the stalk as a consequence of delayed diffusion. 

In a retting carried out in the sheet-metal vessel described on p. 330, 
we obtained the quantities of acids after 69 hours (completed retting), 
which arc given in table 12. 

It will be observed that no difference could be detected between the 
retting liquor and the press-fluid. 


V. The Effects of Various Factors upon the Retting Process. 

1. Influence of pH on the Retting. 

The quewStion of the extent to which the pH of the retting lic[iior 
influences the activity of the flax-retters is of great practical import- 
ance, since pH is one of the factors that it should be possible to regulate 
in industry without excessive cost. In the spontaneous retting the pH 
falls from an initial value of 6-7, or perhaps somewhat higher, to a 
value in the neighbourhood of 4.5. This decrease is due to the acids 
formed in the fermentation of the pectin (especially COg, HAc and 
HHu), although the formation of lactic acid from soluble carbohydra- 
tes also plays a certain part. As lactic acid is a stronger acid than the 
other three compounds mentioned, it contributes in a specially high 
degree to the reduction of pH. 

In an article dealing, among other things, with the significance of 
the pH of the water employed in the retting, Stollenwerk and Menke 
(1938) appear to have misinterpreted certain of their results. They 
found that a surface water rich in humus and with low pH gave more 
rapid retting than, for example, tap water of higher pH, and for this 
reason considered it advisable to lower the pH from the beginning 
by the addition of a small amount of acid to the retting water. In 
the experiments illustrating the superiority of the surface water (ini- 
tial pH 5. 0-6. 2) over the tap water (initial pH 7.8), the pH during 
the retting was read for the former as 4. 9-5.0 and for the latter 4.3. 
At the completion of retting, however, the pH had again risen to 5.3. 
During a part of the retting period the pH in the ret with tap water 
had lain below 5, i.e. below the most favourable range (see below). 
The results obtained by the authors may have been entirely condi- 
tioned by this circumstance. 
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ExperimentaL 

In analogy with the experiments of Stollenwerk and Menke, rets 
were made with fixed initial pH values in the following manner: 

The rettings were carried out in 5-litre beakers, f = 1: 20. After 
6 hours at 35 ® the liquid ^as decanted off and replaced with fresh 
w'ater, which in its turn was substituted with buffer solutions after 
30 minutes. The buffers, which were made from M/30 KH 2 PO 4 and 
Na 2 HPC) 4 , were adjusted to pH 5, 6 and 7. The rets were performed 
in duplicate. Compressed yeast (1 g per 1) was added to replace the 
flora removed in the changes of liquid. 


Table 13. 

Rets at different initial pH values. 


Initial pH 

pH after 

No. of hours 
for complete 
retting 

60 hours 

84 hours 

108 hours 

5.0 

4.54 

4.50 

4.57 

84 

6.0 

4.64 

4.55 

4.56 

84 

7.0 

5.20 i 

5.05 

5.04 

66 

Blank 

4.52 

4.38 

4.:i8 

84 


The retting proceeded most rapidly when the initial pH was 7, 
which indicates that the pH range 5-7 is more favourable for the flax- 
retters than are lower values. 

In view of the low buffering capacity of the phosphate buffer at 
pH 5-6, the pH must have fallen quite rapidly below 5 in the rettings 
with this initial value. This explains why the retting time in this case 
was about the same as that found with initial pH 5. In experiments 
designed to fix certain pH intervals throughout the ret, citrate buffers 
were employed pH minimum was found to lie between 4.0 and 4.5 
and pH-maximum at 6-7. 

Further details of the optimum pH range are given on pp. 343 and 
345. 


2, The Inhibitory Action of the Fatty Acids. 

It is occasionally maintained that the acids formed in the retting, 
especially HBu, inhibit the retting process. In the experiments to be 
described, where different quantities of HAc and HBu were added 
before the retting, no specific inhibition by these acids was observed. 
The inhibitory action which was brought about in certain cases by 
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addition of acid, may be regarded as wholly due to the simultaneous 
change of pH (cf. above). It should be noted that the amounts of 
acid added were considerably greater than those formed in a normal 
spontaneous retting. In vessels where the pH was higher than normal, 
the retting proceeded at a somewhat higher rate than in the blank 
experiment. An initial pH of 4.5 delayed the retting, as was to be ex- 
pected. 

Experimental. 

In view of the pH-effect demonstrated earlier, it was desirable to 
distinguish, if possible, a specific acid effect from the pH effect. The 
retting liquor was therefore adjusted to three different pH values for 
each quantity of acid with caustic soda and the respective acid (see 
table below). 

The straw was first allowed to stand with water (f = 1 : 20) for 6 
hours at 35°, after which the solution was decanted off and fresh 
water added. This was exchanged in turn for nutrient salt solution 


Table lA. 

Effect of fatty acids upon the rate of retting. 


HAc g/l 

0 hours pH 

60 hours 

Degree of 
retting at 
60 hours 

3.0 

4.50 

4.62 

XXX 

3.0 

5.47 

5.22 

XXX(X) 

3.0 

6.52 

5.31 

AXA'X 

7.5 

4.45 

4.61 

XXX 

7.5 

5.55 

5.53 

XXX(X) 

7.5 

6.50 

5.78 

XXXX 

HBu g/l 

0 hours pH 

60 hours 

Degree of 
retting at 
60 hours 

1.0 

4.52 

4.75 

XXX 

1.0 

5.47 

4.93 

XXX(X) 

1.0 

6.56 

4.98 

XXXX 

2.5 

4.49 

4.66 

XXX 

2.5 

5.45 

5.13 

XXX(X) 

2.5 

6.43 

5.23 

XXXX 

Blank 

(without acids) 

5.88 

4.62 

XXX(X) 


Degree of retting: X incipient retting 

XXXX complete retting 
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Table 15. 

Effect of glucose addition upon the retting rate. 


0 hours 17 hours 39 hours 64 hours 93 hours 


Glucose added 
«/! 

-- - 

pH 

pH 

glucose 

g/J 

pH 

glucose 

g/1 

pH 

glucose 

g/1 

pH 

glucose 

g/1 

1.0 

7.10 

4.90 

0.70 

4.62 

0.06 

4.55 

0.12 

4.46 

0.12 ^ 

6.85 

4.66 

0.04 

4.54 

0.07 

4.47 

0.12 

4.41 

0.14 

2.5 

7.00 

4.66 

1.72 

4.18 

0.45 

4.17 

0.12 

4.37 

0.14 ^ 

7.20 

4.80 

1.86 

4.27 

0.73 

4.15 

0.12 

4.35 

0.06 

5.0 

^7.05 

6.95 

4.54 

4.57 

3.52 

4.10 

4.13 

3.97 

2.62 

2.98 

3*82 
3.82 i 

1.60 

1.72 

3.88 

3.80 

0.10 , 
0.10 

niank with 

nutrient solution 

6.85 

5.26 

“ 

4.57 

0.02 

— 

0.10 

Fully retted 
at 70 hours 

Blank wdth water 

— 

— 

— 

4,55 


4.46 

— 

Fully retted 
at 64 hours 


^ Fully retted at 93 hours. 

* Still badly retted at 93 hours. 


Table 16. 

Comparison between volatile acids and lactic acid for different additions of glucose. 


Glucose added 
g/1 

Total volatile 
as HAc acids 
g/» 

HLa 

g./l 

2.5 

1.075 

0.112 

5.0 

0.918 

0.470 


(see p. 338) after 30 minutes. By this leaching process the retting was 
made into a relatively pure pectin fermentation. 

It will be seen from the table that the retting time was independent 
of the quantity of HAc or HBu added. At the higher pH values it 
seems probable that the acetate and butyrate accelerated the retting 
by a buffering action (time for complete retting only 60 hours). 

3. Retting Experiments with Addition of Glucose. 

« 

According to Ruschmann, Stollenwerk and Menke, and other 
workers, the degradation of pectin, i.e. the main phase of the retting, 
commences only after the soluble sugars have been consumed. This 
opinion is, however, open to discussion, in view of the immediate 
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rapid fall in the pectin curve at the commencement of the ret (cf. p. 
333). The following experiments with addition of glucose show^ another 
effect produced by this substance, namely a reduction pH due to the 
formation of HLa, and a consequent retardation of the retting process. 

Experimental. 

The experiment was carried out in a manner analogous to the ex- 
periment with acids (p. 343). After extraction for h hours, the same 
nutrient solution was added as in the acid experiment, together with 
different quantities of glucose in accordance with table 15. 

An increase in the addition of glucose brought about a rise in the 
formation of HLa, which also follows from the strong reduction in 
pH caused by addition of 5 g glucose (table lb). 


VL Inoculation Experiments with Bacillus Felsineus. 

The discoverer of B. felsineus, Carbone, prepared felsineus cultures 
for industrial use (»Felsinozima») with the aid of potato substrate. 
The original instructions for the preparation of seed cultures to retting 
wats by means of Carbone’s cultures stated that potato mash should 
be employed, and that it was unnecessary to boil this. The inocula- 
tion mixture consisted of potato mash, yeast and j)ossibly chalk, to 
which Fclsinozima had been added. The dissolved oxygen was con- 
sumed by the yeast, so that the strictly anaerobic bacterium developed 
despite the absence of a special anaerobic technique. It was stated 
that the inoculation mixtures should be made up three days before 
the actual ret, and should amount to 1 % of the weight of the llax 
straw (Carbone and Toblkr (1922)). 

Experience gradually gained with respect to the best manner of 
cultivating B, felsineus has shown, however, that the natural cycle of 
development of this bacterium is disturbed to some extent by the 
employment of potato mash, since the spore formation is thereby 
inhibited. It is therefore unsuitable to cultivate B. felsineus on potato 
substrate for long periods. In inoculation experiments on the semi- 
industrial scale carried out by Wolfson and Muratova (1941) use 
was instead made of nettle substrates for the preliminary cultures 
and for certain of the seed cultures. For some seed cultures flax straw 
(probably unsterilized) and water were employed in the proportions 
1 : 33. The quantity of seed culture amounted to between 10 and 
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1 5 % of the volume of retting liquor and was hence of quite a different 
order of magnitude to what Carbone considered to be advisable. 

WoLFSON and Muratova report that the retting time in the experi- 
ments mentioned could be reduced by 42 % by inoculation with B, 
felsineus. The yield and quality of the fibre were, however, the same 
as in the uninoculated control rum. 

Ruschmann and Bautram (1943) have obtained good results in the 
inoculation of difficultly retted straw with felsineus. The retting time 
was appreciably shorter than in the corresponding experiments with 
Gr. pectinovorum and a lightercouloured fibre was obtained. This 
experiment was, however, made with sterilized straw on the laboratory 
scale and therefore has not the same bearing on industrial practice 
as the experiments of the Russian workers. 


Table 17. 

Experiments in inoculation with B. Felsineus. 



pH 

Acid equivalent 

Degree of retting 

Colour 

Time in hours 

24 

48 

66 

90 

24 

48 

66 

90 

48 

66 

66 

A. Spontaneous retting 












1 

4.81 

4.50 

4.43 


4.0 

6.7 

9.8 


XXX 

XXX 

normal 

2 

4.92 

4.54 

4.45 

4.33 

3.1 

6.8 

9.9 

12.40 

XXX 

XXX 

normal 

3 

4.92 

4.50 

4.38 


3.0 

7.5 

10.1 


XXX 

XXX 

normal 

B. Addition of 10 % 












seed culture from 












potato substrate' 












4 

4.87 

4.77 

4.55 


8.1 

13.4 

17.3 


xxx(x) 

XXXX 

light 

5 

4.95 

4,77 

4.65 

4.60 

8.3 

13.6 

17.2 

19.4 

xxx(x) 

xxxx 

light 

6 

4.91 

4.80 

4.68 


8.7 

14.5 

17.7 


xxx(x) 

XXXX 

light 

C. Addition of 10% 












seed culture from 












flax straw* 












7 

4.66 

4.42 

4.41 


7.6 

12.8 

14.8 


xxx(x) 

xxxxx 

very light 

8 

4.72 

4.43 

4.32 

4.40 

6.6 

12.8 

14.4 

14.4 

xxx(x) 

xxxxx 

very light 

9 

4.70 

4.47 

4.40 


5.9 

11.1 

13.0 


xxx(x) 

xxxxx 

very light 


^ Three-day-old potato culture of B. felsineus. The total volatile acids were equi- 
valent to 25 ml NaOH per 50 ml sample. , 

* Three-day-old flax culture without chalk (volume ratio 1 : 20) of B. felsineus 

X very bad retting 
xxxx complete retting 
xxxxx over-retting. 



THE BIOLOGICAL PROCESSES IN THE WARM-WATER RETTING OF FLAX 347 


Experimeutal. 

In the experimental series with addition of B. fehineus, glass tubes 
(internal diameter approx. 37 mm, length approx. 700 mm) fused 
at one end, were employed. The straw was carefully sorted, so that 
only stalks of about the same thickness were used. Only the central 
portion (in lengths of about 450 mm) was utilized. The volume ratio 
and the temperature were as in previous experiments. ICach tube was 
closed with a bung of cotton-wool and a cap of aluminium foil (the 
latter to reduce evaporation). 

This experiment demonstrated that inoculation with B. fehineiis led 
to more rapid retting, and that flaxstraw cultures were more efficient 
than potato cultures. The results are remarkably unambiguous, being 
quite consistent within each group. 

The straws inoculated with flax culture and potato culture were 
both of a lighter colour after retting than the spontaneously retted 


Table 18. 

Inoculation experiments with B. felsineus on difficultly retted flax straw. 



Tube 


Degree of retting after 


No. 

43 hours 

50 hours 

70 hours 

98 hours 

I. Spontaneous retting without 
inoculation 

1 

2 

3 

X 

X 

XX 

AAAA' 

II. Inoculation with 10 % two- 

4 





day spontaneous culture 

5 

6 

X 

X 

XX(X) 

XXXX 

III. Inoculation with 10% fully 

7 





fermented felsineus flax cul- 

8 

XXX(X) 

XXX(X) 

XXXXX 

XXXXXX 

ture f yeast 

9 





IV. Inoculation with 2 % two-day 
felsineus flax culture + yeast 

10 

11 

X 

X 

XXX 

XXXX(X) 

V. Inoculation with 5 % two-day 
felsineus flax culture -t- yeast i 

12 

13 

X(X) 

X(X) 

XXX 

XXXX(X) 

IV. Inoculation with 10 % two- 

14 





day felsineus flax culture + 

15 

XXX 

XXX 

XXXX(X) 

XXXXXX 

yeast 

16 





VII. Inoculation with 20% two- 

17 

18 





day felsineus flax culture + 
yeast 

A'XA*A'(X) 

XXXXX 

XXXXXX 



X very bad retting 
XXXX complete retting 
XXXXXX strong over-retting 
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material. The retting also commenced at an earlier stage in the tubes 
inoculated with B. felsineus (observed through the evolution of gas). 

A further series of rets were carried out, where the so-called dif- 
ficultly retted straw, obtained from Vaxjo, was employed. The con- 
ditions are given in table 18. 

The following results, partly given in the table, are noteworthy: 

(1) Addition of 20 %-2-day felsineus culture shortened the retting 
time by somewhat over 56 %. When 10 % of the same culture was 
employed, the corresponding figure was about 40 %. Concentrations 
of 5 and 2 % of seed culture, however, especially the latter, did not 
abbreviate the retting period to any considerable extent. 

(2) When the inoculation was performed with 10 % of a 2-day 
spontaneous culture, the shortening of the retting time was quite in- 
significant. 

(3) A »fully fermented » felsineus flax culture was somewhat more 
suitable for inoculation purposes than a 2-day culture, as will be 
seen on comparison of 111 and VI in the table. 

(4) Inoculation with felsineus gave a retted fibre of a lighter coulour 
in IV and VI. The material appeared, moreover, to be finer in texture. 


Summary. 


The present work was intended as a general and basic investigation 
of the biological processes involved in the hot- water retting of Swedish 
flax. In view of the comprehensive research work in this sphere al- 
ready carried out in certain other countries, a part of this investiga- 
tion has been concerned with attempts to verify some of the informa- 
tion and results to be found in the relevant literature. At the same 
time, certain completely new results have been obtained, revealing 
new aspects of the problems concerned. 

(1) An investigation of retting liquor and retted flax from Swedish 
retting plants with respect to the occurrence of true retting bacteria 
showed that Bacillus felsineus, Carbone et Tombolato (Clostridium fel- 
sineum (Carb. et T.) Bergey et al.) occurs at alK plants in addition to 
Granulobacter pectinovorum, Beijerinck et van Delden. In plate cul- 
tures on agar-agar containing yeast water and glucose, however, more 
colonies were always obtained of Gr. pectinovorum than of B. felsi- 
neus, The ratio felsineus : pectinovorum varied greatly in different tests. 
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(2) The subsidiary flora showed a coinposilion roughly corresponding 
to that found in other quarters. Three species were dominant, two of 
them belonging to the coli group, and the third to Flavobacteriunu 
There also appeared, in smaller numbers, two types of cocci, corres- 
ponding to Micrococcus aurantiacus and Micrococcus candicans, one spe- 
cies of Pseudomonas, one species of the siibtilis group and two species 
of yeast, 

(3) In opposition to the findings of Ruschm vnn, the subsidiary tlora 
appears to be of no great importance with respect to the apj)earance 
of volatile acids in the first phase of the retting ])rocess. The degrada- 
tion of pectin commenced almost immediately and the ratio butyric 
acid : acetic acid, which constitutes a measure of the relative activity 
of the pectin fermenters, was already the same after 20 hours as at the 
conclusion of the retting. This indicates that the true retting bacteria 
commence their activity at a very early stage of the retting. Since the 
water-soluble carbohydrates are totally consumed in the first stage 
of the retting, there is reason to suppose, in view of the constancy of 
the butyric acid : acetic acid ratio, that the true ratling bacteria are 
also principally responsible for the fermentation of the said carbo- 
hydrates. None of the species isolated from the subsidiary tlora formed 
acid in retting liquor to a marked degree. The division of the retting 
process into a »preliminary phase» and a »main phase» therefore 
appears to be artificial, in so far as it is based on the assumption that 
the activity of the true retting bacteria commences only at the begin- 
ning of the »main phase», i.e. the period of the retting that is entered 
upon after the comsumption of the soluble carbohydrates. 

The acid consumption of the subsidiary flora could readily be de- 
tected. It was especially prominent when the retting licfuor was sub- 
mitted to moderate aeration. Only acetic acid was used up in this pro- 
cess, the butyric acid remaining almost completely unattacked. 

(4) As part of a scheme to follow the retting process analytically 
the following factors have been determined in a numlier of rettings 
during different phases of the procedure: 

In the retting liquor: pH, acid equivalent, content of volatile acids, 
sugar content and methanol content. 

In the flax steams: »^»- and »/I»-pectin (by a somewhat modified 
method of LiiDTKK & Fklskh). 

These experiments have shown that pH, acid equivalent and volatile 
acids are the most readily determinable indicators of the progress of the 
retting. The pectin determinations are too tedious to be a])plied with 
advantage except in experiments of a fundamental nature. The curves 

23—46811 Acta Agriruhura* Suecana 
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for »A»-p€ctin in the straw and for volatile acids in the retting liquor 
corresponded so well that it was possible by determinations of the 
progressive increase in the acid content, to acquire a good estimate 
of the dissolution and degradation of the pectin. This may be carried 
out by determinations of the acid equivalent, although the content of 
volatile acids gives more reliable values since basic substances are 
also formed in secondary reactions during the retting. The pH curve, 
on the other hand, follows such a level course during the latter part 
of the retting process, that it gives no clear picture of the increase in 
the acid content. 

When retting is complete, bolh the j>ectin and the acid curves show 
quite level courses. However. !he degradation of pectin and the 
formation of acid proceed with reduced intensity long after the flax 
is fully retted. 

(5) By means of a modification of Werkman’s partition method, 
which permits greater accuracy than the original procedure, it has 
been established that acetic acid, propionic acid, butyric acid and na- 
leric acid may be formed simultaneously in the retting. The presence 
of formic acid in the retting liquor has been established by oxidation of 
the distillate with HgClg. However, of the acids mentioned, only acetic 
acid and butyric acid apj^ear to be of fundamental importance. 

In the spontaneous retting of flax straw, acetic acid constituted c. 
61 %, propionic acid 6-7 % and butyric acid c. 32 % of the total acid 
content. 

When an addition was made of 5 g of asparagine per litre, an in- 
crease was brought about of over 2 g j)er litre in the total acid content. 
Propionic acid showed an especially great increase. As propionic acid 
is not formed in the fermentation of pure flax pectin, it is conceivable 
that the propionic acid formed in the retting process derives from aspa- 
ragine or similar compounds. 

In the fermentation of pure flax pectin with pure cultures of B. 
fetsineus and Gr. pectinovorum values were obtained for the ratio acetic 
acid; butyric acid of 4.6 : 1 and 3.3 : 1 respectively (calculated on the 
weights of the acids). In the retting process the same ratio varie 
between 2 : 1 and 4:1. Bettings under similar conditions, however, 
gave approximately the same acid ratio. In the fermentation of pectin, 
/i. fetsineus gave an acid yield of 41.2 % and Gr, pectinovorum of 
31.8 %. 

In opposition to the findings of several previous workers, the ratio 
acetic acid: butyric acid was the same in the retting liquor and the 
press fluid from the flax stems when retting was complete. 
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(G) A number of experiments have been carried out regarding the 
iniluence of different factors on the velocity of the spontaneous ret- 
ting. The pH optimum appears to lie above 5 and the pH minimum 
(adjusted with citrate buffer at the commencement of the retting) at 
between 4.0 and 4.5. It has not been possible to delect an inhiliition 
by added acetic acid or butyric acid (as salts) eilher at ])H 4.5 or 
().5. The inllueiicc of these acids on the course of lJu* retting might 
be interpreted as a pure pH effect in accordance with the above. 
Addition of glucose brought about an increased formation of lactic 
acid, attended by a reduction in pH and a retardation of the retting. 

(7) Exiieriments in inoculation with B, fclsineiis gave good results 
on the laboratory scale. Flax straw cultures gave better results here 
than did potato cultures. On one occasion seeding with 20 % fehincus 
cultures shortened the retting time from 98 to 43 hours and a 10 % 
culture to about 70 hours. 2 and 5 % cultures, however, did not ab- 
breviate the time of retting to an appreciable extent. Fully fermented 
seed cultures were more effective than two-day cultures. The inocu- 
lated straw was considerably lighter in colour than the uninoculaled. 

'J'hc investigation described in the present work was carried out at the 
instigation of the Flax Preparation (Committee of the Slate Flax Board, 
during the years 1943-1945, at the Department of Biochemistry of the Royal 
Institute of Technology. The necessary funds for the investigation were made 
available through the State Technical Research Board. 

I would herewith express my gratitude, in the first place, to my teacher, 
and for many years my chief, Docent H. Lundin, for the interest with which 
he has followed the progress of this research. 

Further, 1 would like to thank those who have shared in the, frequently 
tedious, experimental work on which the publication is based, more especially 
to Miss Sigrid Ekbom, engineer, Mr F. Berg, engineer, Mr S. Elliot, B. A., 
Miss Elisabeth Johnsson, engineer, and Mr G. Haglund. engineer. 
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A Note on Dr. Yngve Gustafsson’s Paper: 
»Untersuchungen iiber die Stromungs- 
verhaltnisse in gedranleiu Boden» 


Hy K. C. CHII.DS 

I'lliversily of Cambridge, School of AgricuUure, bhigland 


The above papier (Gustafsson, 1946) eontaiiis the first piublished 
attempt to apply methods of rigid mathematical analysis, in piarticular 
hodograiih transformations, to the solution of the problem of the water- 
table above a system of e(|uidistantly spaced pipe drains in jiernieablc 
land with incident rainfall or artesian water. In an earlier solution 
(Wedehnikov, 19B6) the discussion was limited to a single ojien ditch, 
and no attempt was made to interpret the results in terms of an addi- 
tional rainfall Ilux across the water-table. The very importance of 
(iiistafsson’s contribution, and the repercussions it is likely to have on 
the development of drainage theory, render it desirable that attention 
should be drawn, as early as possible, to the points at which the theory 
needs strengthening before it can take its place as the coinpdete solu- 
tion for which we are all waiting. 

The hodograph (in the Vx*i^y plane) corresponding to the boundary of 
a drainage section (in the x, ij plane) for a given rate of rainfall has 
been jiresented (Childs, 1945) and imjicdiments to [progress outlined. 
In Fig. (1) we show the equivalent of Gustafsson’s Fig. (45) but with a 
Unite drain diameter, and Fig. (2) is the correspionding hodograph, in 
which the curved path DiEi cannot be sjiecified if the drain section 
DE has been initially defined. The hodograjdi of the free surface is 
the return path again, the point cannot be located. Tha usual 

method of applying the hodograph is to select arbitrarily parameters 
in the hodograph plane, and to aw^ait the solution before we discover 
the particular boundary conditions of the problem we happen to have 
been solving (e. g. Muskat, 1935; Weinig and Shields, 1936). 
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Fig- L 


GHstafsson avoids the lirsl uncerlainly, i. e. as regards iJie path 
by choosing the only drain for which the hodograph is at once known, 
namely a drain of diameter zero for which the potential 0 must be ne- 
gative and infinitely large, and at which the ilow velocity must also 
be infinitely large, so that the points and retreat to infinity in the 
negative and positive directions of Vy respectively. If we follow him 
in this, and carry through his sexdes of transformations, we get Fig. (3), 
which corresponds to his Fig. (49). The first point to notice is that, 
ill practice we use drains of finite diameter and we could not, even if 
we would, maintain a drain potential of — oo , since this would involve a 
pressure component of — oo , which a water column cannot support. 
This limitation might not be serious, since, after completely solving the 
problem and obtaining the flow net, we might choose that equipotcntial 
which, at the ordinate x = 0, satisfies the equation 

(where q is the density of water) and identify it with the perimeter of 
a drain containing water at zero pressure (i. e. fre^ water, the pressure 
datum being atmospheric pressure). It might, of course, transpire that 
no such equipotential could be found other than that which passes 
through the point C, and in any case a quite impracticable drain cross- 
section might result. 
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Fig. 3. 


The second limitation of Gustafsson’s analysis is more serious. It 
will be observed that the plane of Pig. ( 3 ) is a half-plane wuth a gap in 
it between the points and with the consequence that the stream- 
line 0/2 (Giistafsson’s nomenclature) is not the straight unbent line 
but the contorted path G3A3H3C3O3P3D3. In effect the field in 
the upper half plane leaks through the gap into the lower half 

plane, and complicates matters. Gusiafsson avoids the difficulty by 
closing the gap; that is to say, he arbitrarily assigns the position of the 
point Bi in the hodograph to coincide with P^, the intersection of the 
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semicircle with the axis of The solution is therefore the solution of 
one particular case only; fay comparison with the results obtained by 
the mediod of electric analogues <Chil 0 S, 1943 et seq.) there is nothing 
to show that this particular case is not applicable to some actual^ 
occurring field cases except perhaps, for minor inaccuracies immedF 
ateiy above the drainline. Nevertheless a complete solution demands 
that the gap shall be left open and dealt with; may we hope that> 
Dr. Gustafsson may himself supply the last steps which will complete 
a beautiful analyris? 


References. 


Childs, E. C. 1943. The water-table, equipotentials and streamlines in drained 
land. Soil ScL 56, 317-330. j£ 

, 1945. The water-table, equipotentials etc. II. Soil Sci. 59, 

(iusTAFSsoN, Y. 1946. ITntersuchiingen iiber die Strom ungs verbal tnl ^|| ||| 
gedrantem Boden. Acta Agr. suecana. 2, 1 157. 

Mitskat, M. 1935, The seepage of water through dams with vertical lap^t 
Physics 6, 402 415. H « i ^ 


Wedernikov, V, V. 1936. Sur la solution du prohlt'*me a deux dlmcnslopsi du 
courant stationnaire des eaux souterraines a surface librc. C. r. 

, sci. 1155 1157. ^ 

Weinig, F. & SpPBSis, A. 1936. Graphisches Verfahren zur Hrmitihin^ der 
SickerStrdmung durch Staudamme. Wasserkraft und Wasserwirtsc^fl. 
31, 233*- 240. 


Note added in proof. 

Since this brief paper was written, Dr. V. V. Wedernikov has drawn the 
author’s attention to his own attack on the drainage problem (Wedernikov, 
1039). Unfortunately Wedernikov’s paper is very highly compressed. 

Wedernikov, V. V. 1939. Sur la Iheorie du drainage. C. r. Acad. sel. de 
I’URSS 23, 335 337. 
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